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Resumen

Esta tesis se centra en el estudio de los controladores predictivos multivariables y su
aplicacién a los sistemas con ceros de transmisién en el semiplano derecho. Este tipo
de controladores presentan en lazo cerrado un comportamiento inestable bajo ciertas
condiciones de los parametros de ajuste cuando es utilizado para controlar procesos
con ceros de transmisién en el semiplano derecho. Es bien conocido en la literatura las
dificultades que se presentan al disefiar controladores para este tipo de procesos. Sin
embargo en el Ambito del control predictivo, a pesar de que existen algunos antecedentes
en esta drea que muestran como para el caso de sistemas monovariables, se presentan
problemas de inestabilidad al controlar sistemas de fase no minima, en la literatura
de control predictivo concretamente en el caso multivariable no se ha estudiado este
problema, con detalle, por lo cual no existe un conocimiento claro de como los sistemas
con ceros de transmision en el semiplano derecho afectan a los controladores predictivos
multivariables, y menos ain sobre que hacer para lograr un buen comportamiento en
lazo cerrado.

Con esta tesis se realizan contribuciones en esta direccién. Se comienza por identificar
el problema en los controladores predictivos multivariables. Estableciendo bajo que
condiciones de los pardmetros de ajuste surge el problema de inestabilidad en los con-
troladores al ser aplicado en procesos con ceros de transmision en el semiplano derecho.
Una de las principales dificultades que se presentan con estos procesos es que el prob-
lema pasa desapercibido por completo al momento de realizar una aplicacién préactica.
En los sistemas multivariables el cero de transmisién es una dinamica oculta, que no
puede ser detectada a primera vista en un modelo con funciones de transferencia, y
mucho menos con un modelo del tipo respuesta escalén truncada que es el utilizado
por buena parte los controladores predictivos industriales.

Una vez determinadas las razones que provocan la inestabilidad, se analizan como los

elementos que componen un controlador predictivo pueden ser utilizados para solventar
el problema de inestabilidad y lograr un comportamiento estable del sistema en lazo

ix



cerrado.

Se estudia entonces como la conveniente seleccién de los parametros de ajuste, que
constituye la alternativa mas asequible por parte del ingeniero de control para realizar
cambios en el controlador predictivo, permite obtener un comportamiento estable en
el sistema en lazo cerrado.

'El modelo de prediccién es una de las opciones que puede ser cambiada como parte del
proceso de diseno del controlador predictivo, en este sentido se estudian como realizando
aproximaciones lineales del modelo no lineal que no presenten ceros de transmisién en
el semiplano derecho pueden ser utilizadas como modelo de prediccién en el controlador
predictivo.

Como ultima modificacién planteada se presenta una modificacién de la funcién ob-
jetivo del controlador predictivo, realizada bajo el enfoque de la combinacién de las
técnicas de control predictivo y control por modos deslizantes. Esto da lugar a un
controlador predictivo por modos deslizantes, que presenta un comportamiento estable
al aplicarlo a sistemas con ceros de transmision en el semiplano derecho en las mismas
condiciones en las que un controlador predictivo convencional presentaria un compor-
tamiento inestable.

Finalmente se concluye presentando las conclusiones de los resultados obtenidos y
planteado las futuras lineas de investigacién que surgen en base a ellos.
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Capitulo 1

Introduccion

En este capitulo se presenta la motivacién para el desarrollo de este trabajo. Se realiza
una revisién del estado del arte del problema en estudio, dando finalmente un panorama
de los objetivos y alcances cubiertos en esta tesis.

1.1 Motivacion

La mayoria de las plantas industriales poseen gran cantidad de variables que tienen que
ser controladas y diversas variables manipuladas utilizadas para el control del proceso.
Debido a las caracteristicas internas de ciertos sistemas, una variable manipulada puede
afectar a una sola variable controlada, por lo que es posible analizar la planta por medio
de varios lazos independientes monovariables, sin embargo en muchos casos cuando una
variable manipulada cambia, no solamente afecta a una variable controlada, si no que
puede provocar perturbaciones en otras variables controladas. Esta interaccién entre las
variables del proceso produce el deterioro del comportamiento del sistema controlado.
Cuando la interaccién entre las variables del proceso no es despreciable, se habla de un
sistema multivariable propiamente dicho y la planta debe considerarse como un sistema,
tinico con miiltiples entradas y multiples salidas. El control de procesos multivariables
es uno de los campos mas complejos y dificiles del control automatico debido a la
dificultad que las interacciones producen.



2 1.1. Motivacién

Los procesos de naturaleza multivariable, son sistemas con sensores que miden variables
controladas de diversos tipos, cuantitativas (nivel, flujo, peso, etc.), ambientales (tem-
peratura de liquidos devueltos al medio ambiente, anélisis de gases, etc.), cualitativas
(caracteristicas fisicas y quimicas del producto, etc.), econémicas (energia eléctrica,
combustible, etc.). Disponen de varios elementos finales de control para llevar a la
planta a través de los diferentes puntos de operacién deseados (Shinskey, 1983). Man-
tener cada una de las variables controladas en sus respectivos valores de referencia
ante diferentes perturbaciones en los sistemas multivariables, se convierte en una tarea
dificil debido a las no linealidades (Shinskey, 1996), la presencia de elevados retardos,
restricciones en las variables (Deshpande, 1983) y la interaccién entre las variables de
la planta. Adicionalmente, en los sistemas existen incertidumbres tales como errores de
modelado, dinamicas del proceso no tomadas en cuenta en el modelo y perturbaciones
y los ceros de transmisién en el Semiplano Derecho del plano complejo, que representan
uno de los obstaculos mas dificiles para lograr un buen comportamiento de los sistemas
multivariables en lazo cerrado (Sain y Schrader, 1990).

La utilizacién de n controladores monovariables para controlar un proceso multivariable
es una solucién poco eficiente debido a que su comportamiento es sustancialmente
degradado por la interaccién entre las variables del proceso. Esta forma de abordar
el problema de control de este tipo de procesos no es lo suficientemente versdtiles

como para compensar todas las complejidades de este tipo de sistemas (Ogunnaike y
Ray, 1994).

Una de las técnicas de control avanzadas de amplia utilizacién y con un gran auge, son
los controladores predictivos basados en modelos < Model based Predictive Control>>
(MPC) (Frank, 1999). En un estudio sobre las necesidades de las técnicas de control
en la industria japonesa, se puede observar los controladores predictivos no solamente
presentan una alta tasa de utilizacién en comparacién con otras estrategias de control
avanzado, sino que ademas se tienen grandes expectativas en el futuro sobre el efec-
to de la utilizacién de estos algoritmos de control debido a sus posibilidades técnicas
de implementacién y el grado de satisfaccién en los resultados de sus aplicaciones in-
dustriales (Takatsu et al., 1998). Los controladores predictivos han tenido un notable
crecimiento en el niimero de aplicaciones industriales y proveedores de sistemas de con-
trol que lo comercializan (Richalet, 1993; Qin y Badgwell, 1997; Allgéwer y (Ed), 2000).
Adicionalmente, también se puede observar en cualquier congreso especializado en el
area del control automatico, la tendencia al aumento en el nimero grupos de investi-
gacién a nivel mundial dedicados a su estudio. A pesar de que los sistemas con ceros
en el Semiplano Derecho (SD) o ceros ”inestables”como también se les suele llamar,
son bastantes comunes, encontrandose este tipo de dindmica en muchos sistemas (reac-
tores, hornos, calderas, columnas de destilacién, sistemas de tanques interconectados,
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sistemas aeronduticos, etc.) y que han sido bastante estudiados en la literatura, en
el ambito especifico del control predictivo y en particular en el caso multivariable, es-
casamente se trata el problema de control de sistemas con ceros SD. Es muy frecuente
encontrar que en la seccién introductoria de textos de control predictivo, se hable de las
virtudes de estos algoritmos de control para sistemas con dindmicas dificiles, citando las
ventajas de su aplicacién a los sistemas de fase no minima ((ed) Clarke, 1994; Soeter-
boek, 1991; Ogunnaike y Ray, 1994; Maciejowski, 2001). Sin embargo se analiza muy
ligeramente los problemas de inestabilidad que surgen en los controladores predictivos
para los sistemas con ceros SD.

En el caso de sistemas multivariables el problema de inestabilidad que surge cuando se
aplica el controlador predictivo basado en modelo a sistemas con ceros de transmision
SD es mucho mas grave aun, ya que no aparecen explicitamente como ceros en ninguno
de los elementos que componen la matriz de transferencia. Sin embargo se hace caso
omiso de su estudio y la mayoria de las veces ni siquiera se hace mencién del mismo, y
menos atn como hacerle frente con los pardmetros de disefio del controlador predicti-
vo. En esta tesis se realizan contribuciones originales en este sentido, presentando un
analisis sobre las situaciones en las que se presenta el problema de inestabilidad en los
algoritmos de control predictivo al ser aplicado en procesos con ceros SD, asi como dar
soluciones para su utilizacién satisfactoria en este tipo de procesos.

1.2 Estado del arte

1.2.1 Los ceros en el semiplano derecho

El interés del estudio de los sistemas con ceros SD y sus implicaciones en los sistemas
de control se pone de manifiesto desde los primeros momentos en la evolucién del
control automatico (Athanassiades et al., 1962; Brockett, 1965). Incluso en el contexto
multivariable se encuentran definiciones de ceros de transmisién SD y anélisis sobre
las implicaciones en los sistemas de control (Simon y Mitter, 1969; Davison, 1969;
Davison, 1970). A pesar de que diversos autores antes del afio 1970 resefian el concepto
de ceros SD para sistemas multivariables, los trabajos de Rosenbrock constituyen el
primer estudio en detalle de este tipo de sistemas, en relacién a las definiciones de los
ceros en los sistemas multivariables y su clasificacién (Rosenbrock, 1973; Rosenbrock,
1974b; Rosenbrock, 1974a). Con los trabajos de Rosenbrock se inicia un gran auge
en el estudio de los ceros en los sistemas, el cual se mantuvo durante las décadas de
los afios 70 y 80. Se llevaron a cabo anélisis de las propiedades de los ceros en los
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sistemas estableciendo las condiciones de controlabilidad (Glover y Silverman, 1976),
alcanzabilidad y observabilidad (Suda y Mutsuyoshi, 1978) bajo el enfoque de variables
de estado. El problema del bloqueo de la dindmica interna del sistema manteniendo la,
salida en cero se presenta en (Karkanias y Kouvaritakis, 1979) y en el caso multivariable
(Al-Nasr et al., 1981; Al-Nasr, 1982).

1.2.2 Influencia de los ceros SD en los controladores

La dificultad de controlar sistemas con ceros SD, ha sido reconocida en la literatura
desde hace bastante tiempo, puesto que ha medida de que se fue desarrollado el estudio
de los ceros de transmisién en los sistema se comenzé a analizar su influencia en los
sistemas de control por realimentacién. El desarrollo de ¢cémo la ley de control por re-
alimentacién de estados en ciertas condiciones produce una cancelacién completa de los
ceros del sistema es presentado en (Wolovich, 1974). Con la metodologia de variables
de estado se demuestra como en los compensadores disehados para regular sistemas
multivariables, el mecanismo de actuacién es realizar una cancelacién de polos y ceros,
por lo que si el sistema tiene ceros SD presentard un comportamiento inestable (Francis
y Wonham, 1975). Para la aplicacién de una alta ganancia en el regulador lineal 6ptimo
es necesario que los ceros del sistema multivariable se encuentre en el semiplano Izquier-
do (Shaked y Kouvaritakis, 1977). Los ceros en los sistemas multivariables son cruciales
en el disefio de servomecanismos de seguimiento, puesto que imponen limitaciones para
lograr una funcién de transferencia estable con el sistema realimentado (Cheng y Des-
oer, 1980). Un estudio de las limitaciones en el comportamiento de la respuesta del
proceso realimentado impuestas por los ceros SD se presenta en (Bristol, 1981). Un
método de disefio para la utilizacién de un controlador por realimentacién de estados de
alta ganancia (regulador perfecto < Perfect regulator>) para sistemas multivariables
con cero SD es desarrollado en (Kimura, 1982), el controlador es llamado regulador
subperfecto, y se basa en la factorizacién del modelo de la planta en dos partes una
invertible y otra no invertible. Es bien conocido que los sistemas con ceros SD no son
faciles de controlar y que presentan severas limitaciones en el rendimiento del sistema
en lazo cerrado. En el caso de los controladores adaptativos por modelo de referencia
se presentan problemas debido a la cancelacién de los ceros con polos, con lo cual en
el caso de que la planta posea cero SD se produce inestabilidad en el sistema en lazo
cerrado, el caso del controlador adaptativo de minima varianza se soluciona este incon-
veniente incorporando en la funcién de costo la penalizacién del esfuerzo de control, lo
cual evita la cancelacién de los ceros SD (Clarke, 1984). A través de los estudios de
numerosos investigadores durante los tltimos anos se ha demostrado que los sistemas
con ceros SD limitan la posibilidad de alcanzar un buen comportamiento en lazo cer-
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rado, independientemente de la estrategia de control utilizada (Morari y Holt, 1987).
La dificultad de controlar sistemas con ceros SD, ha sido reconocida en la literatura
desde hace bastante tiempo. Los ceros SD en los sistemas constituyen una dindmica
dificil desde el punto de vista de control (Marlin, 1995). En el caso de sistemas mono-
variables es conocido que los sistemas de fase no minima presentan dificultades en el
momento de disefar estrategias de control. Estas vienen dadas por la dindmica en el
sentido inverso que en los momentos iniciales tiende a alejarse del valor final de esta-
do estacionario, lo que confunde al controlador (Ogunnaike y Ray, 1994). El aporte
extra de fase introducido por el cero SD contribuye a desestabilizar el sistema en la-
zo cerrado al reducir el margen de fase (Ogata, 1998). Por otro lado surgen también
comportamientos inestables debido a la cancelacién de los ceros SD por polos SD en el
controlador, en estrategias de control con un ajuste muy agresivo que tienden a buscar
el control perfecto, es decir, un relacién unitaria entre la entrada y la salida, utilizando
en el controlador el modelo inverso de la planta (Morari y Zafiriou, 1989) . La pres-
encia de ceros SD en la funciones de transferencia de los sistemas es identificada como
responsable de dindmicas de dificil comportamiento, que son fuente de considerables
dificultades en el disefio del controlador (Shinskey, 1996). La investigacién de las lim-
itaciones en el comportamiento de la respuesta del proceso en lazo cerrado impuestas
por los ceros SD constituye una linea de investigaciéon dentro de este contexto que
se mantiene todavia con interés (Havre y Skogestad, 1997; Weller, 1999; Latawiec et
al., 1999; Ishitobi, 2000; Zaris et al., 2001) a pesar de la diversidad de resultados en
esta area que se han presentado en las 1ltimas décadas.

1.2.3 Control por modos deslizantes

El Control por Modos Deslizantes <Sliding Mode Control > (SMC) es un tipo de
control por estructura variable, que esta siendo utilizado con muy buenos resulta-
dos en diversos sistemas en el campo de la electrénica de potencia, robética, industria
aerondutica y aeroespacial (J, 1993). Debido a su robustez en el manejo de sistemas con
perturbaciones, errores de modelado producidos por cambios en el proceso o dindmicas
no tomadas en cuenta. En el desarrollo del SMC en su formulacién convencional, al ser
utilizado en sistemas con ceros SD cuando se aplica control equivalente para obtener
la parte continua del controlador, el cero SD origina en un polo SD en la ecuacién del
controlador con lo que éste presenta un comportamiento inestable. Esto trae como
consecuencia que en el desarrollo de controladores de estructura variable se establece
entonces la limitacién de que el proceso tenga los ceros en el semiplano izquierdo. En
general los desarrollos con la metodologia habitual de controladores por estructura
variable no pueden ser aplicados a sistemas con ceros SD, tanto monovariables como



6 1.2. Estado del arte

multivariables, empleando formulaciones en sistemas discretos o con sistemas continuos.
Esta limitacion en la aplicacién de la técnica de control solamente a sistemas con cero
en el semiplano izquierdo, se pone de manifiesto en controladores por estructura vari-
able del tipo discretos (Chen y Furuta, 1999b), en controladores adaptativos discretos
(Fukuda, 1993), en controladores multivariables continuos (Elmali y Olgac, 1992; Hsu
et al., 2001), controlador de estructura variable adaptativo multivariable (Chien et
al., 1996) y controladores discretos multivariables (Chen y Furuta, 1999a).

1.2.4 Influencia de los ceros SD en controladores que utilizan el
modelo del proceso

Algunas técnicas de control que utilizan expresamente el modelo del proceso presentan
serias limitaciones en el momento de ser utilizadas en sistemas con ceros SD, puesto
que en su formulacién convencional requieren que la planta sea invertible y tenga una
inversa estable. En estos casos se hace necesario recurrir a modificaciones alternativas
para poder ser utilizadas en este tipos de sistemas, lo que conlleva a degradar con-
siderablemente el comportamiento del controlador. Esto trae como consecuencia que
se limite la aplicacién de la técnica de control solamente en sistemas con ceros en el
Semiplano Izquierdo (SI).

La técnica de control por sintesis directa <Direct Synthesis Control>> (DSC) con-
tiene el inverso de la planta como un factor comun de la funcién de transferencia
del controlador con lo que cancela la dindmica de los polos y los ceros de la planta,
siendo necesario prestar atencién en la aplicacién a sistemas con ceros SD (Seborg et
al., 1989). Al aplicar las modificaciones en el DSC para ser utilizado en sistemas con
ceros SD, el comportamiento del controlador es sustancialmente més bajo (Ogunnaike
y Ray, 1994). En el caso de aplicar el Control por Modelo Interno <Internal Model
Control< (IMC) a sistemas monovariables con ceros SD, el controlador resultante es
inestable. Sin embargo es posible realizar para el disefio del IMC un factorizacién del
modelo de la planta de forma tal de dividirlo en el producto de dos factores, uno no
invertible y otro invertible, éste dltimo puede ser utilizado para el disefio del contro-
lador. Sin embargo, el comportamiento obtenido por el controlador estd asociado a
invertibilidad de la planta, por lo que para este tipo de sistemas el comportamiento en
lazo cerrado se ve considerablemente deteriorado (Morari y Zafiriou, 1989).

El hecho de que el controlador contenga un término con la inversa del modelo de la
planta es una caracteristica comun en las técnicas de disefio de controladores basa-
dos en modelo, que emplean una cancelacién polos y ceros para lograr la funcién de
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transferencia deseada en lazo cerrado (Seborg et al., 1989). En general, las técnicas
de control basadas en modelo comparten de una manera o de otra el concepto de la
utilizacién del modelo inverso de la planta como parte del controlador, por lo que deben
tomarse en cuenta consideraciones especiales para su utilizacién en sistemas con ceros
SD (Ogunnaike y Ray, 1994).

1.2.5 Control predictivo

Sistemas monovariables

En el contexto especifico del control predictivo, los problemas de inestabilidad al
aplicar un MPC a sistemas de de fase no minima han sido tratados por varios autores.
La técnica de Control Algoritmico Basado en Modelo «Model Algoritmic Control>>
(MAC) que utiliza un modelo impulsional y en su funcién de costo no incluye la pon-
deracién del esfuerzo de control, presenta problemas de inestabilidad al ser aplicado
a sistemas con ceros SD y se demuestra que cuando el horizonte de prediccién es un
solo paso se produce una cancelacién perfecta de los ceros SD con polos SD (Mehra y
Rouhani, 1980), pero no se indica la manera para lograr un comportamiento estable.
Para sistemas de fase no minima el control predictivo generalizado tiende a eliminar la
dindmica del proceso cuando la penalizacién del esfuerzo de control es cero y presenta
problemas de inestabilidad cuando el horizonte de control y el horizonte de prediccién
son iguales a la unidad (Clarke et al., 1987a). Para lograr estabilizar sistemas de fase
no minima se requiere que el valor del esfuerzo de control sea mayor que cero (Clarke et
al., 1987b). Con la inclusién de la penalizacién del esfuerzo de control, el problema de
inestabilidad del control predictivo generalizado en sistemas de fase no minima puede
ser resuelto (Bitmead et al., 1990). Al aplicar el DMC a un ejemplo de sistema con
cero SD se muestra la tendencia al comportamiento oscilatorio (Seborg et al., 1989). El
controlador predictivo unificado < Unified Predictive Control>>,(UPC) puede resultar
inestable en lazo cerrado cuando es aplicado a sistemas con ceros SD y la situacién
de inestabilidad puede ser evitada con el factor de ponderacién del esfuerzo de control
(Soeterboek, 1991). Cuando en el control predictivo generalizado la funcién de costo es
ajustada como un horizonte de un solo paso, éste se reduce a un controlador generaliza-
do de minima varianza, teniendo ambos en comin el problema de inestabilidad al ser
aplicados a sistemas de fase no minima. En general va a ser inestable si se emplea un
solo paso de prediccién en la funcién de costo cuando el esfuerzo de control sea diferente
de cero, siempre y cuando, se utilice un valor bajo de la penalizacién del esfuerzo de
control (Grimble, 1992). El Control por matriz dindmica < Dynamic Matrix Control>>
(DMC) presenta limitaciones en el comportamiento cuando el sistema contiene ceros SD
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(Marlin, 1995). Cuando los horizontes de prediccién y control son iguales a la unidad
y la penalizacion del esfuerzo de control es cero, el controlador predictivo generalizado
es inestable (Levine, 1996). En el caso de que el nimero de pasos de prediccién sea
unitario, el controlador predictivo adaptativo propuesto por (Martin y Rodellar, 1996)
presenta un comportamiento inestable al aplicarse a un sistema de fase no minima,
debido a la presencia en el controlador de polos SD como resultado de la inversién del
modelo del sistema. Para el MPC se demuestra que cuando los horizontes de control y
prediccién son iguales a la unidad y la penalizacién del esfuerzo de control es cero, el
controlador es esencialmente la inversa de la planta, con lo cual si el sistema es de fase
no minima el controlador serd internamente inestable (Maciejowski, 2001).

En la literatura de control predictivo monovariable se senala la deteccién del proble-
ma, de inestabilidad al aplicarlo a sistemas de fase no minima, en base a resultados
obtenidos por simulaciones o aplicacién practica. Solo algunos autores demuestran
como para el caso de horizontes iguales y penalizacién del esfuerzo de control cero
se produce la cancelacién perfecta del cero del modelo del sistema con un polo en el
controlador. La solucién propuesta en determinados articulos es la utilizacién de la
penalizacién del esfuerzo de control, para lograr un salida estable.

Sistemas multivariables

Las implicaciones en cuanto al comportamiento del controlador y la estabilidad del
sistema en lazo cerrado que tienen los ceros SD en los sistemas monovariables, son mas
fuertes atn en el caso multivariable, ya que viene a complicar otras dificultades propias
de estos sistemas como la interaccién entre las variables del proceso. Para el IMC,
ademads de las restricciones y deterioro del comportamiento mencionadas para el caso
monovariable, en el caso multivariable se asume para el desarrollo del controlador que
los ceros SD son de grado uno, es decir, no hay ceros SD multiples, y ademds no existen
cancelaciones de polos con ceros SD (Morari y Zafiriou, 1989). En (Zafiriou, 1990) se
presenta como al aplicar un DMC a un sistema multivariable con ceros SD, se produce
un comportamiento inestable cuando la penalizacién del esfuerzo de control es cero.
También se muestra como aumentandolo lo suficiente puede ser estabilizada la salida
del proceso. Al emplear un MPC multivariable con restricciones, existe un cierto grupo
de restricciones con las cuales el MPC no depende de los pardmetros de ajuste, es decir,
los valores de las penalizaciones y de los horizontes en la funcién objetivo no producen
efecto alguno en el comportamiento del controlador en lazo cerrado. En esta region de
operacién las acciones de control son determinadas tinicamente por los requerimientos
para satisfacer la combinacién especifica de las restricciones. Bajo esas condiciones si el
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sistema presenta ceros SD, se producira una cancelacién en el controlador con polos SD
y como consecuencia el controlador serd inestable. Adicionalmente, a pesar de que los
ceros del sistema multivariable sean estables, si alguna de las funciones que relacionan
cada una de las entradas con las salidas presenta ceros SD, estos seran cancelados con
polo SD en el controlador (Zafiriou y Chiou, 1996). Un DMC es aplicado a un sistema,
multivariable con ceros SD en (Daiy Astrom, 1999) sin que se mencionen las dificultades
de su aplicacién a este tipo de sistemas, ni se alerte de los problemas de inestabilidad
que pueden surgir en este tipo de sistemas al aplicar un controlador predictivo basado
en modelo debidos a la cancelacién de los ceros SD. (Gatzke et al., 2000) indican que
un ajuste agresivo en el DMC u otro MPC tiene el efecto de producir un controlador
que es la inversa del proceso, con lo cual puede producir que el controlador tenga polos
SD y sea por consiguiente inestable cuando es aplicado a sistemas con ceros SD. Sin
embargo, no se establece en que condiciones se produce la cancelacién, ni como debe
ser ajustado el controlador predictivo basado en modelo para evitar el problema. Un
andlisis de la estabilidad para controladores predictivos multivariables empleando el
enfoque polinomial se presenta en (Nunes et al., 2001). En el ejemplo de aplicacién
utilizado se muestra como con los pardmetros de sintonizacién propuestos inicialmente,
producen un comportamiento inestable, sin percatarse que el problema de inestabilidad
es producido por la presencia de un cero SD en el modelo de la planta estudiado.
Un nuevo grupo de pardmetros es propuesto para lograr la estabilizacién del sistema,
sin indicar el procedimiento utilizado para obtenerlos, ni sehalar cual es el realmente
el problema que se ha solucionado con los nuevos pardmetros de ajuste. Un mejor
comportamiento en lazo cerrado para el controlador predictivo basado en modelo al ser
aplicado a un sistemas multivariable con ceros SD, se logra con la adecuada utilizacién
de una ponderacién variante en el tiempo, penalizando los términos asociados con los
estados y las restricciones de salida (Hovd y Braatz, 2001).

Para el caso multivariable no se ha encontrado en la literatura una demostracién bajo
que condiciones se produce inestabilidad al aplicar un controlador predictivo multiva-
riable a sistemas con ceros de transmisién en el SD. Diversos articulos tanto practicos
como basados en hacen simulaciones hacen referencia a la aplicaciones a este tipos de
sistemas, sin destacar la presencia del problema ni establecer la pautas bajo las cuales
ajustaron el controlador predictivo para solucionar el problema.

Se encuentra a pesar de que los ceros de transmisién en sistemas multivariables no son
un descubrimiento reciente, las implicaciones en los algoritmos de control multivariables
contemporaneos, en cuanto a estabilidad, méximo desempefio que se puede obtener del
controlador, robustez, etc, contindan siendo una linea de investigacién abierta donde
las contribuciones son bien recibidas, en vista del incremento de aplicaciones en donde
se estdn empleando controladores multivariables.
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1.3 Planteamiento de la Tesis

La tesis se centra en el estudio de los problemas de la utilizacién de controlador predicti-
vo basado en modelo en sistemas con ceros SD haciendo especial énfasis en los sistemas
multivariables, aunque también se contemplan los sistemas monovariables. La tesis
se estructura en seis capitulos. En el primero se ha hecho introduccién, sefialando la
motivacién al estudio del tema de investigacién y se ha dado un panorama al estado
del arte. Una breve introduccién a los controladores predictivos basados en modelo
es expuesta en el Capitulo 2. En el capitulo 3 se realiza una introduccién concisa
de la teoria de los ceros en los sistemas, y se demuestra en qué condiciones se pre-
sentan problemas de inestabilidad al aplicar control predictivo en procesos con ceros
SD. Los capitulos siguientes estudian como solventar el problema con cada uno de los
bloques principales que componen a un controlador predictivo. De esta manera, el
capitulo 4 muestra como lograr una salida estable con una adecuada sintonizacién de
los pardmetros de ajuste del controlador predictivo. En el capitulo 5 se analiza como
cambiando el modelo de prediccién por medio de otros modelos se logra evitar el prob-
lema de inestabilidad. El capitulo 6 presenta la modificacién de la funcién objetivo del
controlador predictivo bajo un enfoque que combina las técnicas de control predictivo
y control por modos deslizantes, dando lugar al desarrollo de un control predictivo
por modos deslizantes, que resulta adecuando para ser aplicado a sistemas con ceros
SD. Los resultados obtenidos en el desarrollo de la tesis se ilustran por medio de dos
ejemplos no lineales con ceros SD, que constituyen ejemplos de referencia en el 4mbito
del control de procesos. Para el caso monovariable se utilizé el reactor Van de vusse
y para el caso multivariable el sistema de cuatro tanques interconectados. Finalmente
se presentan las conclusiones y futuras lineas de investigacion.



Capitulo 2

Control predictivo basado en modelo

El objetivo de este capitulo es presentar una descripcién concisa de los controladores
predictivos basados en modelo. Se sefialan los elementos primordiales que comparten
este tipo de controladores, se realiza una breve resefia de su evolucidn, se presenta una
descripcién general del algoritmo, y finalmente se sefialan las tendencia actuales en los
controladores predictivos.

2.1 Fundamentos del control predictivo basado en mo-
delo

El control predictivo basado en modelo <Model Predictive Control>> (MPC), més que
un controlador especifico identifica a una familia de algoritmos de control que presentan
una serie de caracteristicas comunes. Los principios fundamentales que comparten los
controladores predictivos basados en modelo son:

e La utilizacién explicita de un modelo del sistema, para realizar una prediccion del
comportamiento futuro de las variables que describen la dindmica del proceso.

e La obtencién de una secuencia éptima de actuaciones de las variables manipu-
ladas, basadas en la minimizacién de una o mds funciones objetivo, que son

1
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requeridas para conducir las variables controladas del sistema al valor deseado
de referencia. En el proceso de minimizacion de la funcién de objetivo el MPC
puede estar sujeta a restricciones en las variables del proceso, siendo esta una de
sus caracteristicas mds valoradas en el ambito industrial, y que lo diferencia de
la gran mayoria de las otras técnicas de control.

e La utilizacién de una estrategia de horizonte deslizante, es decir, de la secuencia
de actuaciones de las variables manipuladas obtenidas solo es aplicada al sistema
el primer elemento de dicha secuencia, y en el siguiente instante de tiempo es
calculada una nueva secuencia de actuaciones de las variables manipuladas.

Estos principios generales, en los que se fundamentan los algoritmos de control pre-
dictivo basados en modelo, lo convierten en una estrategia de control de naturaleza
abierta, debido a la flexibilidad que permiten para la incorporacién de innovaciones,
virtud que le ha permitido ir evolucionando con el paso del tiempo. Los controladores
predictivos basados en modelo se diferencian entre si basicamente en dos aspectos, el
tipo de modelo utilizado para realizar la representacién de la dindmica del sistema con
sus perturbaciones, y la forma de la funcién objetivo a optimizar utilizada para obtener
la secuencia 6ptima de actuaciones que se aplicard al sistema empleando una estrategia
de horizonte deslizante.

Es dificil establecer con claridad el origen de la utilizacién de estos principios generales,
sin embargo, en la teoria de control 6ptimo se encuentran las ideas incipientes de los
controladores predictivos. La relacion entre el problema de control éptimo en tiempo
minimo y programacion lineal es presentado en (Zadeh y Whalen, 1962). Un contro-
lador que utiliza un horizonte deslizante es descrito en (Propoi, 1963). El desarrollo
de un controlador 6ptimo por realimentacién es obtenido resolviendo un problema de
control en lazo abierto, utilizando las mediciones de los valores actuales de los estados
del proceso, y calculando una funcién de control en lazo abierto. Seguidamente la
primera parte de esta funcién de control es utilizada durante un periodo corto de tiem-
po, después del cual unas nuevas mediciones de las variables del proceso son realizadas
y una nueva funcién de control en lazo abierto es calculada con los nuevos valores me-
didos (Lee y Markus, 1967). Este controlador es realizado empleando programacién
lineal, para sistemas lineales con restricciones en las acciones de control. El concepto
de horizonte deslizante es también empleado en un controlador con estimacién éptima
lineal cuadrética en (Thomas, 1975). A pesar de que estos principios generales habian
venido siendo utilizados, una contribucién determinante que estimul$ en gran medida
el desarrollo de los controladores predictivos basados en modelo fue el hecho de poner
estas ideas en practica en la industria, aspecto que despert6 un gran interés tanto en el
ambito industrial, como era de esperar, como en el académico. En este sentido hay que
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destacar los trabajos publicados por (Richalet et al., 1976; Richalet et al., 1978), donde
se describe la técnica de Control heuristico Predictivo Basado en Modelo < Model Pre-
dictive Heuristic Control>> (MPHC). Este algoritmo de control que se comercializa
bajo el nombre <Identification and Command>> con el acrénimo IDCOM©, que em-
plea como modelo de prediccién una respuesta impulsiva truncada, con una funcién
objetivo cuadréitica sobre un horizonte finito. En el principio de los afios setenta los
ingenieros de la Shell© desarrollaron un algoritmo de control predictivo basado en
modelo, que emplea un modelo de respuesta escalén, obtenido por medio de una prue-
ba experimental en la planta, con una funcién objetivo cuadratica sobre un horizonte
finito, llamado Control por Matriz Dindmica <Dynamic Matrix Control>> (DMC)
comercializado por DMC Corporation©, sefialando su aplicacién industrial (Cutler y
Ramaker, 1979; Cutler y Ramaker, 1980). E1 DMC ha tenido un tremendo impacto en
la industria, probablemente no hay una sola de las grandes companias petroleras en el
mundo, donde el DMC o algin otro producto funcionalmente similar, no sea utilizado
en la mayoria de sus nuevas instalaciones o proyectos de remodelacién y actualizacion
(Morari y Lee, 1999). A pesar de que los primeros algoritmos de controladores predic-
tivos basados en modelo fueron desarrollados y puestos en practica en la industria, la
indagacién en los aspectos tedricos fundamentales, detalles de implementacién, estudio
de las limitaciones de los controladores predictivos, han sido resultados principalmente
de contribuciones de la academia. Todo esto ha permitido la que han permitido exten-
der la frontera del conocimiento y ampliar el &mbito de influencia y aplicacién de esta
estrategia de control.

Con los desarrollos del MPHC y el DMC casi simultdneamente y de forma indepen-
diente, algunos grupos de investigacién en el contexto del problema de control adap-
tativo desarrollaron controladores predictivos con multiples pasos para reemplazar el
predictor de un solo paso que es la base del controlador adaptativo de minima var-
ianza (Keyser, 1991). El Control Predictivo Generalizado < Generalized Predictive
Control>> (GPC), fue propuesto por (Clarke et al., 1985; Clarke et al., 1987q; Clarke
et al., 1987b). Se llama generalizado puesto que permite ser utilizado en una amplia
clase de procesos, incluyendo aquellos que son de fase no minima, y también en procesos
inestables en lazo abierto (Levine, 1996). Comparte las caracteristicas comunes con el
resto de controladores predictivos puesto que esta basado en las mismas ideas genera-
les. Ya desde sus inicios se pueden encontrar en la literatura referencias de aplicaciones
de su utilizacién en el ambito industrial debido a su ajuste intuitivo y prestaciones
satisfactorias (Clarke, 1988). En el ambito académico ha sido utilizado ampliamente
debido a que su enfoque polinomial hace méas flexible su analisis, lo que lo convierte
en uno de los controladores predictivos més utilizados (Camacho y Bordons, 1999). El
GPC es un controlador predictivo basado en modelo que es desarrollado en el mundo
de la academia. El interés de sus creadores estaba centrado en el problema de proponer
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una nueva alternativa de control adaptativo, por lo que continuando con la tradicién
de muchas de las técnicas de control adaptativo, utiliza un modelo de funcién de trans-
ferencia como modelo de prediccién y una funcién objetivo cuadratica. Este origen es
muy diferente al del DMC que fue desarrollado en el ambito industrial con miras a
afrontar problemas multivariables con restricciones, tipicos de la industria petrolera y
quimica.

Adicionalmente al GPC aparecen, el Control Adaptativo de Horizonte Extendido < Ex-
tended Horizon Adaptive Control’> (EHAC), que emplea un modelo tipo funcién de
transferencia sin tomar en cuenta el efecto de las perturbaciones (Ydstie, 1984). Aplica-
do al caso multivariable se encuentra el Regulador Adaptativo Multivariable Multipaso
<MUltiStep Multivaraible Adaptive Regulator>> (MUSMAR) presentado por (Menga
y Mosca, 1980), y se encuentra estudiado con mas detalle en (Mosca, 1995), donde se
destaca que es un controlador adaptativo de complejidad reducida que requiere poca in-
formacién de antemano de la planta, y emplea un modelo basado en funciones de trans-
ferencia tipo Autorregresivo de media mévil controlado <Controller Auto-Regressive
Integrated Moving-Average>> (CARMA). El Controlador Adaptativo de Prediccién
Extendida <Extended Prediction Self Adaptive Control>> (EPSAC), emplea también
un modelo de funcién de transferencia para realizar la prediccién (Keyser y Cuawen-
berghe, 1985). Este algoritmo realiza la prediccién de las salidas como la contribucién
de dos componentes de acciones de control, una debido a la accién de control base que
se establece de antemano, y, la otra obtenida mediante el proceso de optimizacién de
una funcién objetivo, este esquema abre las perspectivas de la utilizacién del contro-
lador predictivo basado en modelo aplicado al campo de sistemas no lineales, en donde
las acciones de control son repetitivas por ejemplo en el campo de la robética de brazos
manipuladores (Keyser, 1998).

Los controladores predictivos basados en modelo constituyen una de las técnicas de
control avanzado més utilizadas, encontrandose en la literatura muchas referencias de
su utilizacién industrial tal es el caso de (Richalet, 1993; Qin y Badgwell, 1997) y en el
contexto no lineal (Allgdwer y (Ed), 2000). Este incremento en la utilizacién se debe
a que presentan una serie de ventajas que han incentivado su utilizacién y desarrollo,
entre ellas se pueden destacar:

e Los conceptos que manejan son muy intuitivos, lo que permite que sean rapida-
mente dominados por personal técnico a pesar de que no posean un nivel elevado
de conocimientos en teoria de control, el ajuste del algoritmo de control es sencillo
y los pardmetros de ajuste tienen un significado claro.

e La incorporacién de las restricciones en el algoritmo de control es incluida in-
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trinsecamente en su formulacién. Esta capacidad de manejo de restricciones
constituye una caracteristica bastante apreciada en la practica industrial.

La extensién de la técnica a su aplicacién al caso de sistemas multivariables
se realiza de forma natural, sin requerir una mayor cantidad de parametros de
ajuste, ademds resolviendo de forma satisfactoria el problema de la interaccién
entre de las variables, y evitando ademads el problema de la seleccién de parejas
entre variables de entrada y salida, como en el caso de las técnicas que utilizan
n-controladores monovariables.

Incluye de manera inherente la compensacién del retardo del sistema.

Permite la compensacién de perturbaciones medibles, corrigiéndolas con una ac-
cién de control precalculada <feedforward>>.

La capacidad de emplear para el cdlculo de la sefal de control las referencias
futuras de las variables controladas cuando estas son conocidas, tal es el caso de
control de sistemas de procesamiento por lotes <batch>>, robética, y en general
los procesos donde se conozca de antemano la evolucién de los cambios en la
trayectoria de referencia.

Aunque no es una caracteristica generalizada en todos los controladores predic-
tivos estos permiten ser utilizados en el control de sistemas con dinamicas dificiles,
tal es el caso de sistemas, con no linealidades, inestables en lazo abierto, altamente
oscilatorios, con ceros SD, etc, tomando en cuenta ciertas consideraciones.

Permite ser implementado no solo como un algoritmo de control regulatorio, sino
también como una estrategia de control supervisorio, o incluso en un nivel su-
perior abordando los problemas de optimizacién empleando diferentes funciones
objetivo, que incluyen criterios econémicos, todo ello enmarcado en una estruc-
tura de control jerdrquico con las ideas de integracién de sistemas basadas en
la, pirdmide de automatizacién de la Organizacién Internacional de Estadndares
<International Organization for Standardization>> (ISO), formando parte de un
esquema que integre la automatizacién global de todos los lazos de control de la
planta de produccién.

La constante evolucién de los ordenadores, siendo estos cada vez més rapidos, con
una mayor capacidad de célculo y disponibilidad de almacenamiento de datos,
ha permitido ir poniendo en préctica algoritmos complejos como los requeridos
para el manejo de restricciones, controladores predictivos no lineales, y en gen-
eral nuevos algoritmos de optimizacién, modelado, e identificacién, hecho que ha
motivado la investigacién en esta area.
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e Es una metodologia abierta que basada en un grupo de ideas claves, que permite
facilmente extensiones, contribuciones e incorporacién de nuevos desarrollos en
el futuro, especialmente en cuanto al modelo de prediccién, los criterios y el
mecanismo de optimizacién, entre otros aspectos.

2.2 Descripcion general del algoritmo de control

Los controladores predictivos basados en modelo se pueden representar en forma general
por medio de un diagrama de bloques como el mostrado en la Figura 2.1, donde se puede
observar la representacién de los elementos mas importantes.

e El modelo del proceso utilizado para realizar la prediccion de las salidas futuras.

e E] optimizador que produce una secuencia 6ptima de actuaciones futuras de las
variables manipuladas, basadas en la minimizacién de una o mas funciones obje-
tivo sujetas a restricciones.

o El horizonte deslizante aplicando solamente u(t|t) de la secuencia de futuras ac-
ciones de control u(t + j|t) a la entrada de la planta.

e La trayectoria futura de referencia w(t + j), que con los valores de las salidas
futuras predichas permite obtener los errores futuros.

Funcién

. Restricciones
objetivo

w(t+jlt)

u(t) )

Planta

Optimizador

Trayectoria de
referencia

Figura 2.1: Diagrama de bloques de un controlador predictivo basado en
modelo
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En la Figura 2.2 se puede observar el grafico de la evolucién temporal de la variable
manipulada u(t) y la variable controlada y(¢), empleadas para ilustrar la descripcién
del funcionamiento del algoritmo de un controlador predictivo basado en modelo que
en términos generales es la siguiente:

()
A
w(t)

\/

TS
Z
y

» =~
Ll
~
~

[

Pasado 0 Futuro

N

Instante
t actual

Figura 2.2: Evolucién temporal de las variables del proceso

1. Estimar para cada instante ¢ (¢ denota el indice de tiempo discreto ¢t = 0,1,2,-- )
una prediccién de la salida del proceso y(t + j|t) j = 1,2,---, Na [~ - —] sobre un
horizonte llamado horizonte de prediccién (Nz). Esta prediccién se realiza uti-
lizando un modelo que emplea la informacién de las entradas y salidas anteriores
al instante ¢ [~] y la secuencia de futuras entradas de control u(t + j|t)[— - -—],
j=0,1,---, Ny — 1 que van a ser calculadas. Esta estimacién de la prediccién
de la salida se realiza en muchos algoritmos de controladores predictivos basados
en modelo asumiendo que la accién de control permanece constante en el valor
que tiene en el instante ¢.

2. Establecer una trayectoria de referencia w(¢+ j)[- - -| sobre el horizonte de predic-
cién, o realizar una aproximacién de esta que partiendo del valor actual del
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proceso en el instante ¢, alcance suavemente el valor e referencia w(t + j).

3. Calcular las futuras acciones de control u(t+jlt), 7 =0,1,---, N, —1, optimizan-
do una determinada funcién objetivo que puede estar sujeta a restricciones en
las variables del proceso. Por lo general se suele tomar como funcién objetivo
una funcién cuadratica de los errores entre la salida predicha y la trayectoria
de referencia, e incluyendo el esfuerzo de control, pero también se incluyen en
algunos algoritmos penalizaciones adicionales como por ejemplo los estados ter-
minales, o variables implicando criterios econémicos. El calculo de las futuras
acciones de control se puede realizar sobre un horizonte de control (V,) menor
al horizonte de prediccién, asumiendo que la variable controlada a partir de ese
instante permanecen constante hasta alcanzar el horizonte de prediccién.

4. Aplicar a la planta el primer elemento u(t) de la secuencia de futuras acciones
de control u(t + j|t), descartando el resto de valores de la secuencia calculada,
de esta manera utilizando el concepto de horizonte deslizante, en el instante
siguiente ¢ + 1 se repite de nuevo el algoritmo desde el punto 1 con los valores
actualizados de las variables del proceso, con lo cual una nueva secuencia acciones
de control u(t+j|t+1) es obtenida, que es generalmente diferente a las calculadas
previamente u(t + j|t) y fueron que descartadas.

2.3 Tendencias de los controladores predictivos basa-
dos en modelo

Después de méas de dos décadas de evolucién de los controladores predictivos basados en
modelo desde que aparecieron en la industria, sus progresos, cambios, e incorporacién
de nuevas técnicas han sido significativos. El drea de controladores predictivos basados
en modelo aplicados a sistemas lineales se encuentra con un alto grado de madurez.
Ya desde la década de los ochenta se viene trabajando en la incorporacién de restric-
ciones en la funcién objetivo a optimizar, encontrandose bastantes contribuciones en
este sentido. En la década de los noventa los andlisis de estabilidad y robustez para los
controladores predictivos, han sido un tema bastante estudiado y con la incorporacién
de modelos de prediccion no lineales abre nuevas perspectivas en esta area en el futuro
(Mayne et al., 2000). Los controladores predictivos no lineales basados en modelo con-
stituyen, una de las lineas mas fuertes de investigacién en los actuales momentos, por
todas las implicaciones que esto conlleva desde todos los aspectos involucrados en un
controlador predictivo, (modelado, optimizacién, manejo de restricciones, garantias de
estabilidad, cotas de robustez, etc), aunque si bien es cierto que en este sentido hay
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muchas contribuciones (Allgéwer y (Ed), 2000), muchos son los aspectos que faltan por
revelar atin (Camacho y Bordons, 1999). El uso de modelos no lineales esta siendo mo-
tivado por la necesidad impuesta por la utilizacién de procesos cada vez mas complejos
que deben trabajar en grandes regiones de operacién, sujetos a grandes perturbaciones,
con no linealidades severas, procesos de procesamiento por lotes <batch>>, donde no
se alcanza un estado estacionario en ningin momento, lo que hace dificil trabajar con
un modelo lineal entorno a un punto de operacién, por lo que existen grandes expec-
tativas por las mejoras que se pueden lograr en el comportamiento en lazo cerrado
de este tipo de sistemas con la incorporacién de los controladores predictivos basados
en modelo no lineales (Rawlings, 2000). La deteccién y autodiagndstico de fallas que
permita a los controladores predictivos basados en modelo el manejo de situaciones
anormales de forma auténoma es una drea donde se esta incentivando la investigacion
(Morari y Lee, 1999). Gran parte de los procesos industriales posee elementos discretos
(véalvulas, interruptores, selectores de velocidad, encendido y apagado de bombas, cam-
bios de estructura de la planta, etc), el modelo bésico de representar estas dindmicas
discretas es la mdquina de estado finito o autémata, donde transiciones entre estados
discretos son identificadas como eventos instantdneos, los sistemas hibridos son aquel-
los donde estos sistemas discretos interactian con sistemas continuos. Un ejemplo de
las particularidades de estos sistemas puede verse en (Alvarez et al., 1999). La apli-
cacién de controladores predictivos basados en modelo con incorporacién de variables
légicas en la funcidn objetivo y restricciones a este tipo de sistemas constituye una linea
de investigacién con bastantes posibilidades (Bemporad y Morari, 1999; Bemporad et
al., 1999). En la implementacién de un controlador predictivo basado en modelo, la fase
de desarrollo del modelo es la mads critica y la que mads tiempo consume, adicionalmente
a pesar de que gran parte de los sistemas de interés préactico son del tipo multivariable,
la, mayoria de los métodos de identificacién estdn enfocados para el caso monovariable,
el desarrollo de técnicas de ensayo, identificacién, validacién del modelo para el caso
multivariable, mds ain en el contexto no lineal, es una de las lineas de investigacién
donde existen necesidades, debido a las limitaciones en el desempefio que produce el
modelo de prediccién en los controladores predictivos basados en modelo (Morari y
Lee, 1999). El creciente aumento en aplicaciones industriales de controladores predic-
tivos basados en modelo plantea a pesar del nivel de desarrollo alcanzado en nuestros
dias, un nueva serie de requerimientos y necesidades. En vista de que los MPC con-
stituyen un metodologia abierta y muy flexible a la incorporacién de nuevas técnicas,
se abre todo un campo de posibilidades, que hace lucir a el area del control predictivo
con un futuro prometedor.



Capitulo 3

Planteamiento del problema

En este capitulo se presenta una breve introduccién de los ceros en los sistemas, con la
finalidad de que sirva de base para analizar el problema de inestabilidad que exhiben los
controladores predictivos basados en modelos al ser aplicados a procesos multivariables
con ceros de transmisién SD. Se demuestra en qué condiciones se produce la cancelacién
de los ceros de transmisién SD del modelo de prediccién del sistema por medio de polos
SD en el controlador.

3.1 Los ceros en los sistemas

Desde un punto de vista intuitivo al representar la dindmica de un sistema por medio
del concepto de polos y ceros. Los polos describen el comportamiento del sistema,
es decir, caracterizan como responde el sistema ante cambios en sus entradas. Los
ceros determinan la manera como ese comportamiento del sistema se presentan en la
salida. Los ceros estdn asociados con valores especificos de frecuencia en los cuales la
transmisién de la dindmica a través del sistema es bloqueada.

Al caracterizar un proceso en variables de estado, el concepto de cero de un sistema
estd relacionado con la situacidn fisica en la cual el sistema tiene una salida igual a cero,
mientras que los estados y las entradas no son cero (MacFarlane y Karcanias, 1976).

21
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En un sistema monovariable de la forma,

n(s)

G(s) = 05) (3.1)
Los ceros del sistema son las raices de n(s). Un sistema es de fase no minima si alguna
de éstas raices tiene en su parte real mayor que cero, es decir, tiene algin cero en el
semiplano derecho. El término fase no minima hace referencia al aporte extra de fase
producido por el cero SD, ésta contribucién adicional de fase produce dificultades al
momento de aplicar estrategias de control en lazo cerrado, ya que contribuye a hacer
que el sistema tienda con mayor facilidad a la inestabilidad.

Un comportamiento caracteristico de los sistemas de fase no minima es la respues-
ta inversa que presentan ante una entrada del tipo escalén. Esta respuesta inversa
puede presentarse en los instantes iniciales o no de acuerdo al numero de ceros SD
(Rosenbrock, 1970). Si el nimero de ceros SD es impar la respuesta es inicialmente
inversa, si el nimero de ceros es par, la respuesta es inicialmente en al direccién del
valor de estabilizacién en estado estacionario y luego se produce la respuesta inversa.

El comportamiento para una entrada escalén de los sistemas con ceros SD (3.2) se
puede observar en la Figura 3.1.

=541 s _(=s+1)2
G = e ) = e
_(—s+1)? §) — (—s+1)*
G3(8) - (S + 1)4 ) GQ( ) — (8 + 1)5 (3.2)

Esta particular respuesta inversa en los sistemas con ceros SD monovariables no es
un indicativo de la existencia de ceros SD en un sistema multivariable, esto hace que
la presencia de ceros SD sea frecuentemente desapercibida. Un sistema multivariable
puede contener en cada una de las funciones de transferencia G, ;(s) ceros SD y el
sistema G(s) presentar todos los ceros SI, como por ejemplo el modelo (3.3) que al
aplicar una entrada del tipo escalén en cualquiera de sus entradas se observa en todas

sus salidas un respuesta inversa, sin embargo tiene un cero de transmisién en s = —1 .
—s+2 —s5+5
s+2 5+ 4
G(s) = (3.3)
-s5+1 —-s+3
s+ 2 s+4

Extender el concepto del cero de un sistema monovariable al caso multivariable no es
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— G(s)
- - Gy(s)
- Gyls)
= Gyf8)

5 10 15
Tiempo

Figura 3.1: Respuesta escalén sistemas de fase no minima con numero pares
e impares de ceros SD

un problema trivial, de hecho por mucho tiempo ha habido una considerable confusion
sobre la definicién de los ceros en el caso multivariable (Holt y M.Morari, 1985).

En un sistema lineal representado por sus ecuaciones en variables de estado,

z(t) = Az(t) + Bu(t)
y(t) = Cuz(t) + Du(t) (3.4)

asumiendo que las condiciones iniciales del vector de estados son cero y obteniendo la
transformada de Laplace. La relacién entrada salida es obtenida por medio de,

y(s) = [C(sI — A)'B + D(s)]u(s) (3.5)
que es llamada matriz de funcién de transferencia del sistema
G(s) = C(sI — A)™'B + D(s) (3.6)
La matriz del sistema <system matrix>> (Rosenbrock, 1970) es definida como,

sI-A -B
P(s) = (3.7)
C D(s)
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con,

P(s) = (3.8)

La matriz G(s) da una descripcién del externa del sistema, mientras que P(s) permite
una descripcién interna exhibiendo la estructura interior asociada con un modelo en
espacios de estado. Las diferencias entre las dos matrices induce a diferentes grupos de
definiciones de ceros en un sistema multivariable, acuerdo a que representacién sistema,
es realizada, sin embargo, si el sistema es completamente controlable y completamente
observable, ambos grupos de definiciones coinciden (MacFarlane y Karcanias, 1976).

Los ceros invariantes <invariant zeros>> son definidos a través del médximo rango de
los menores la matriz del sistema P(s). Los ceros desacoplados <decoupling zeros>>
estdn asociados a la existencia de modos desacoplados los cuales no son completamente
controlables o completamente observables. Los ceros de transmisién son definidos en
términos de la matriz de transferencia G(s) y estdn asociados con el bloqueo de la
dindmica del sistema.

MacFarlane y Karcanias senalan que algunos autores se refieren a los ceros un sistema
multivariable G(s) como los ceros de cada una de las funciones de transferencia G ;(s)
que la componen (MacFarlane y Karcanias, 1976). Los ceros de transmisién en un
sistema multivariable pueden definirse como los polos de la inversa de la matriz de
funciones de transferencia G(s) (Wolovich, 1973b; Patel, 1975; Patel, 1976). Otras
definiciones de los ceros estan basadas en la frecuencia en la cual se produce una pérdida
del rango de las matrices P(s) y G(s) (Wolovich, 19734; Davison y Wang, 1974; Desoer
y Schulman, 1974). Estas definiciones no toman en consideracién la posible presencia
de multiplicidad en los ceros.

En forma general los ceros de transmisién de la matriz de funciones de transferencia
G(s), pueden ser obtenidos expresdndola en la forma Smith-McMillan:
Dado un sistema multivariable G(s) con m salidas y n entradas y rango r, éste puede
se escrito de la forma,

1

G(s) a0

S(s) (3.9)

Donde N(s) es una matriz polinomial y d(s) es el minimo comiin denominador de todos
los G; j(s) elementos de G(s). Si N(s) es expresado de la forma Smith,

N(s) = L(s)"'M(s)R(s)" (3.10)
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La forma Smith-McMillan es definida como,

M(s) = %S)S(s) (3.11)
’ M(s) = L(s)G(s)R(s) (3.12)

donde M(s) tiene la forma

G(s) = (3.13)

donde M*(s) es una matriz diagonal,

. €1 € €r
M(s) = diag l—,—,---,—] 3.14
(=) P Yo Yr (3.14)
Finalmente los ceros de la matriz de funciones de transferencia G(s) son las raices
de los polinomios €; 7 = 1,2,---,7. Esta forma de calcular los ceros permite conocer

también la multiplicidad del cero (Schaarder y Sain, 1989). Sin embargo a pesar de la
utilidad de este método, en la préactica no es facil de obtener la forma Smith-McMillan
de G(s) para obtener los ceros del sistema (MacFarlane y Karcanias, 1976).

En el caso particular de un sistema cuadrado con n entradas y n salidas, si el sistema
es estable en lazo abierto los ceros de transmisién SD pueden ser calculados como las
raices del numerador del determinante ny(s) de la matriz de funciones de transferencia
G(s),
nq(s)

det G(s) = da(3) (3.15)
Esto se debe a que para sistemas estables en lazo abierto, no pueden producirse can-
celacién entre las raices en el semiplano derecho de n4(s) y dq(s) (Holt y M.Morari,

1985).

Presentar de manera mas exhaustiva detalles sobre las definiciones de los ceros en
los sistema va més alld de los objetivos de esta seccién, que solo pretende establecer
las bases necesarias para estudiar como la dindmica de los ceros de transmisién SD
afectan a los controladores predictivos basados en modelo. En la literatura se pueden
encontrar numerosos estudios donde se analizan los ceros en los sistemas. Rosenbrock
realiza un de los primeros estudios en detalle de los ceros en los sistemas, en particular
establece definiciones para los ceros en los sistemas multivariables (Rosenbrock, 1970;
Rosenbrock, 1973; Rosenbrock, 1974b; Rosenbrock, 1974a). El enfoque geométrico de
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los ceros en los sistemas es estudiado tanto en el caso monovariable como multivariable
(Kouvaritakis y MacFarlane, 1976a; Kouvaritakis y MacFarlane, 1976b; Kouvaritakis,
1976; MacFarlane y Karcanias, 1976). Una compendio de los ceros en los sistemas
multivariables con especial atencién en las relaciones entre las diferentes definiciones
sus desarrollos tedricos se presenta en (Schaarder y Sain, 1989; Sain y Schrader, 1990).

3.2 MPC en sistemas con ceros en el semiplano dere-
cho

El problema de inestabilidad que surge al aplicar un controlador predictivo basado en
modelo a un sistema con ceros SD se puede resumir asi:

Al controlarlo un sistema monovariable o multivariable en lazo cerrado utilizando un
controlador predictivo basado en modelo que emplea para la prediccién un modelo del
tipo respuesta impulsiva truncada o un modelo por medio de funciones de transferencia,
se producird una cancelacién perfecta de la dindmica de los ceros del sistema siempre
que los horizontes de control y prediccién sean iguales (Ny = N,) y la penalizacién del
esfuerzo de control sea cero (A = 0).

A continuacién se presentan la demostracién para el MPC multivariable utilizando dos
de los modelo de prediccién mds utilizados, el modelo CARIMA y posteriormente con
un modelo del tipo respuesta escalén truncada.

3.2.1 MPC con modelo de prediccién del tipo CARIMA

El algoritmo del GPC es un controlador predictivo basado en modelo que emplea como
modelo para realizar las predicciones un modelo basado en funciones de transferencia,
puesto que una gran mayoria de las plantas multivariables en procesos industriales,
estables en lazo abierto o no, cuando trabajan en torno a un punto de operacién
pueden ser linealizadas y representadas por,

Az Ny@®) =Bz Hu(t—1) + C(z_l)% (3.16)



3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 27

Donde:
y(t) :  Vector de la sefial de salida del proceso (n x 1)
u(t) :  Vector de la sefial de entrada al proceso (m x 1)
A: 1-271
£(t) 1 Vector de ruido blanco de media cero (n x 1)

A(z71) y C(z7") son n x n matrices moénicas polinomiales y B(z7!) es una n X m
matriz polinomial que contiene los ceros de trasmisién del modelo del sistema y son
definidas por medio del operador retardo 2z~ como:

A™Y = I+ Az b+ Az 24 L+ Apz™™
B(Z—l) = BO + Blz_l -+ B22—2 + ...+ Bnbz_"b
C(z™!) = I+Ciz7' +Coz7 %+ ...+ Cpez™

Este modelo es conocido con el nombre de Autorregresivo integrado de media mévil con-
trolado < Controller Auto-Regressive Integrated Moving-Average> (CARIMA). Re-
sulta bastante apropiado para representar muchos procesos industriales en los cuales
las perturbaciones son no estacionarias, (Clarke et al., 1987a). Una ventaja particular
de la utilizacién del modelo CARIMA es que trae como consecuencia que en el desar-
rollo del controlador resulte una accién de control integral, (la cual elimina los errores
de estado estacionario) con un controlador expresado de manera incremental.

El algoritmo del GPC consiste en calcular una secuencia de futuras sefiales de control de
tal manera que minimicen una funcién de objetivo de la forma (3.17), la cual penaliza
por una parte el error entre la salida predicha y la referencia a seguir por la variables
controladas, y por otra el esfuerzo de control necesario para obtener la salida predicha.
Esta minimizacién produce como resultado la secuencia de incrementos en las acciones
de control Au(t), Au(t + 1),---, Au(t + N,), pero solamente es utilizada Au(t), con
este valor la acciones de control son calculadas como u(t) = u(t — 1) + Au(t). En
el siguiente paso ¢ + 1 un nuevo problema de minimizacién es resuelto para obtener
la nueva accién de control. Esta implementacién es conocida como controlador de
horizonte deslizante y constituye una caracteristica comin a la gran mayoria de los
controladores predictivos basados en modelo.

7= Y4510 - we+ ARG —u+ ]+ @)
S (Auft-+ — DIFQE)Bu(t-+5 1)

Sujeto a Augyj =0,7 = Ny,--+, N2
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Donde:

Ni: Inicio del horizonte de prediccién

Ny: Final del horizonte de prediccién

N,: Horizonte de control

R(j): Matriz de ponderacién del error

Q(j): Matriz de ponderacién del esfuerzo de control
w(t): Trayectoria de referencia

R(j) = 61 y Q(j) = M son matrices definidas positivas. En (Clarke et al., 1987a)
se considera 6 = 1 y A = constante. Con el objetivo de lograr la minimizacién de
la funcién de objetivo (3.17), se realiza la prediccién de las salidas j-pasos adelante
y(t + j|t) para j = Ny, -+, N,, esta es calculada basdndose en la informacién conocida,
en el instante ¢ y los valores futuros de las acciones de control.

Considérese la siguiente ecuacién diofantica,
Cz™Y) =E;j(z"H)A(z™Y) + 277F;(z7Y) (3.18)

Las matrices polinomiales E;(27!) y F;(z7!) son matrices diagonales definidas de forma
Ginica, con un grados j — 1 y na respectivamente , A(27!) = AA(z"!) es también una
matriz diagonal.

Si 3.16 es multiplicado por la izquierda por AE;(27!)27 se obtiene,

E;(z")A(y(t+7) = B (2 Bz Au(t+5 - 1) +E;(z7)C(z et +4) (3.19)

Utilizando la ecuacién diofantica (3.18), y sustituyendo en (3.19), se obtiene la siguiente
ecuacién para la salida predicha,

Bt + ) = Cz") By (z")B(z ")) dult + j — 1) + Cz") ' Fy (= y(t)  (3.20)

En esta expresién §(t+j) es funcién de las sefiales conocidas en el tiempo ¢ y las sefiales
futuras de control las cuales no han sido calculadas todavia. Utilizando una segunda
ecuacién (3.21) para distinguir el pasado y el futuro de los valores de la sefial de control
se tiene,

E;(z"")B(z™") = G;(z"1)C(z71) + 279T(z 1) (3.21)

Donde la matriz polinomial G; (n x m) contiene los primeros j pardmetros del modelo
de la planta. La expresién para la salida predicha es obtenida como,

git+j5) = ClHIG;(zHCEHAult+45—1)+ (3.22)
Ol Ault — 1) + O F, (™))
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Finalmente, (3.22) puede ser reescrita como,
gt +7) = C(z™H)'G; (27 H)C(z ) Ault + 5 — 1) + §(t + jlt) (3.23)

Donde §j(t+7|t) es la respuesta libre de prediccién de §(t+j) asumiendo que los futuros
incrementos de la sefial de control después del tiempo ¢ — 1 serdn cero,

9+ j1t) = C(") Ty )Au(t - 1) + CE) Rz u(t)  (3.29)
Substituyendo E;(z7") de (3.18) dentro (3.21), se obtiene,
C(z H)B(z}) = A HG;EHCE™) + zIA(HT; + (3.25)
z7F;(z"HB(z7)
Definiendo el vector f, compuesto por las respuestas libres de prediccion,
£ =[Gt +1[8), §(t + 1[2), -+, 9(t + Naft)]" (3.26)
El vector de los futuros incrementos de control,
Au = [Au(t+ 1), Au(t + 1), -, Au(t + N, — D)]T (3.27)
y el vector de salidas de la planta predichas,
y=[Gt+1),5(t+1), -, 9+ N))T (3.28)

de la prediccién (3.24) la relacién entre la entrada salida predicha de la planta puede
ser escrita de la forma,

j(t) = GAu +f (3.29)

Donde la matriz G esta compuesta por las matrices Gi. Estas matrices contienen los
pardmetros de la respuesta escalén del modelo multivariable de la planta.

G 0 .- 0
G, G, - 0
G = . o . (3.30)
Gry—1 Gap-1 0 Gy-n,

Asumiendo que o hay restricciones en la sefial de control, la minimizacién de la funcién
cuadrética (3.17) se convierte en un problema directo de dlgebra lineal obteniéndose:

Au = (GTG + \I)"'GT(w - f)

Au = K(w —f) (3:31)
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Relaciones en lazo cerrado

Una vez obtenidas las ecuaciones de desarrollo del GPC, las relaciones en lazo cerrado
han sido deducidas con el objetivo de demostrar en qué condiciones los pardmetros de
ajuste del controlador predictivo N;, Na, y A producen el problema de inestabilidad
debido a la cancelacién del cero SD con un polo SD en una planta multivariable (n-
entradas x n-salidas).

El GPC es un controlador de horizonte deslizante, por consiguiente son solamente las
matrices a; (n X n) de las primeras n-filas de la matriz K en (3.31) consideradas para
el desarrollo del controlador. Utilizando C =1, (3.31) puede ser reescrita como,
No . Na N
Auft) = oz Pt + No) — > aulAu(t — 1) — > o Fiy(t) (3.32)
' i=1

=1 =1

Sustituyendo (3.32) en la ecuacién del modelo CARIMA (3.16), la relacién a lazo
cerrado es obtenida,

- N N N2
(A+B) iz ' B'A+BY o;Fiz Vy(t) = (3.33)

1=1 =1

N2 ) Na
BY aiz M (it + N, — 1)+ (I+B > ailiz ' BTHE(R)

=1 i=1

La ecuacién 3.33 puede ser reescrita como,
ALCy(t) = BLCU)(t + N2 - 1) + Cch(t) (334)
Donde, la matriz A ;¢ es definida como,
~ Ny ~ Ny
Acp=A+B) aliz7'B'A+B)_ oF;2! (3.35)
i=1 i=1

Con algunas manipulaciones algebraicas (3.25) puede ser escrita como,
(I-G;B'A)=TB'A +F; (3.36)

Sustituyendo (3.36) en (3.35), la matriz A;c queda de la forma,

~ N2 ~ .
ALC =A + B Z OdZ(I - GiB——lA)ZZ_l (337)
i=1
Cuando la ponderacién del esfuerzo de control es cero (A = 0), (3.31) puede ser escrita
como,

Au = (GTG)'GT(w - f) (3.38)
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Ademis, si el horizonte de prediccién y el horizonte de control tienen el mismo valor
N, = Ny — N; + 1, las primeras n-filas de (GTG)7!G7 estan dadas por,

[G3,0,0,--+,0] (3.39)
Consecuentemente, utilizando (3.37) y (3.39) se obtiene,

Arc = A+BG7HI— GyB1A) !
A;c = BG;! (3.40)
Por consiguiente la dinamica del sistema en lazo cerrado viene dada por la matriz

B(z71)Gy!, debido a lo cual el sistema en lazo cerrado tiene polos SD. Al obtenr la
relacién entre la salida y la referencia es de la forma,

B(z™")Gyg'y(t) = B(z™") Gy w(t) (3.41)

Lo cual muestra que la relacién entre la salida y la referencia es la matriz identidad,
por consiguiente el controlador es internamente inestable debido a la cancelacion de los
ceros de transmisién SD del proceso con polos SD en el controlador.

Utilizando las matrices polinomiales R, S y T, (3.32) puede ser reescrita como,
R(z7Y)Au(t) = -S(z "y(t) + T(z Hw(?) (3.42)

El diagrama de bloques en lazo cerrado es mostrado en la Figura. 3.2, por consiguiente
la relacién entre u(t) y e(t) es dada por,

R(z7Y)Au(t) = T(27Y)e(t) (3.43)
La matriz polinomial R(27!) representa la dindmica de los polos de la salida del con-

trolador, cuando A =0y N, = Ny — N; + 1 puede ser reescrita como,

N2
Rz =01+ ailiz)=Gy'B(z™") (3.44)
i=1
Consecuentemente, la matriz R(z~!) contiene los ceros de transmisién SD del modelo
de la planta (3.16) y constituyen la dindmica de los polos de la salida del controlador
Au(t). Con lo cual puede ser visto como el controlador es internamente inestable.

3.2.2 MPC con modelo de prediccién del tipo respuesta impulsio-
nal

Una de las formulaciones del control predictivo utilizada frecuentemente en el 4&mbito
industrial son las que emplean modelos de prediccién del tipo respuesta impulsional
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:

Figura 3.2: Diagrama de bloques en lazo cerrado

o escalén truncada, que pueden ser utilizadas cuando las plantas son asintéticamente
estables. La representacién por medio de un modelo discreto de respuesta escalén
truncado cuando se considera el funcionamiento del proceso en torno a un punto de
operacion, es representado por medio un modelo de la forma,

Z Z gPAUF(t — 1) + d'(t) (3.45)

k=11i=1
Donde:
y(t): Vector de sefales de salida del proceso (n x 1)
u(t): Vector de sefiales de entrada al proceso(m x 1)
A: 1—2z71
d(t): Vector de perturbaciones(n x 1)
N:  Orden del truncado del modelo
gt kl-Coeficiente de la respuesta escalén (i muestra)

Este modelo es ampliamente utilizado en la practica industrial debido a que es muy
intuitivo y claramente refleja la influencia de un determinado fenémeno en una deter-
minada salida, otra ventaja es que no es necesaria informacién previa adicional del
proceso para realizar la identificacién de la planta.

El cdlculo de la secuencia de control se realiza de manera que minimice la siguiente
funcién objetivo,

T o= S+ 10— w0 w4 (340

> [Bu(t+j = D' QU)[Au(t +j — 1)]

7=1

Sujeto a Auy; = 0,5 = Ny, -+, Ny
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Donde:

N;: Inicio del horizonte de prediccién

N,: Final del horizonte de prediccién

N,: Horizonte de control

Q(j): Matriz de ponderacién del esfuerzo de control(Q(j) = AI)
w(t): Trayectoria de referencia

El algoritmo de control predictivo basado en modelo consiste en calcular una secuen-
cia de control que minimice la funcién objetivo (3.46). Esta minimizacién produce
Au(t), Au(t +1),- -+, Au(t + Ny), pero al igual que en otros controladores predictivos
basados en modelo, solo Au(t) es aplicada segin el concepto de horizonte deslizante
para el instante £ + 1 un nuevo problema de minimizacién es resuelto.

Para minimizar la funcién de objetivo (3.46), la prediccién j-instantes adelante de la
salida predicha §(t + 1|t) para j = Ny,---, Ny ha sido calculada empleando la infor-
macién conocida en el instante de tiempo t y los valores futuros de los incrementos de
control.

m N
G +4lt) =S g Auk it + 5 — i) + d'(t + 4)t) (3.47)

k=11i=1

Donde la sumatoria puede ser dividida en dos términos,

m N
fi+) = XY dfadki+j—i) (3.48)
k=1i=j+1
Y,
m J
At+i) = XY Akt +j-1) (3.49)
k=1 1=1
Tal que:

f! representa la respuesta libre predicha, siendo el valor esperado de 9!(t+7) asumiendo
que las futuras acciones de control son cero.

f! es la respuesta forzada, que es el componente adicional de la respuesta de salida
debido los incrementos futuros de las acciones de control calculadas.

Se asume que las perturbaciones permanecen constantes en el futuro con el mismo valor
que tenfan en el instante ¢, d'(¢ + j|t) = d'(t|t) es la salida medida real menos la salida
predicha por el modelo nominal,

m N
d'(t + j)t) = d'(t]t) = — 33 gFAUk(E —) (3.50)

k=11i=1



34 3.2. MPC en sistemas con ceros en el semiplano derecho

Entonces la prediccién viene dada por,
9+ [t) = fHE+ 1) + Folt + 51t) + d'(¢t) (3.51)
Se define el vector f!, compuesto por la respuesta libre predicha,
fo = [fo(t+1]0), fr(t +208), -, fr(t + Noft)]" (3.52)
El vector de incrementos de control futuros,
Au = [Au(t), Au(t + 1), -+, Au(t + N, — 1)]T (3.53)
y el vector de las salidas predichas de la planta,
F=[t+1),9(+2), -, 4t + No)|" (3.54)

De la prediccién (3.51) la relacién entrada salida predicha de la planta puede ser escrita
de la forma,
9(t) = GAu+f, (3.55)

Donde la matriz G esta compuesta por las matrices G;. Estas matrices tienen la
respuesta escalén de los pardmetros de la planta multivariable.

G, Gy - 0
G=| . . . (3.56)
Gry-1 Ghp-1 o0 Gigen,

La minimizacién de (3.46) asumiendo que no hay restricciones en la sefial de control es
de la forma,
Au= (GG + M) 'GT(w - 1,)

Au=K((w —f;) (3:57)

Relaciones en lazo cerrado

Las relaciones en lazo cerrado han sido obtenidas para demostrar como para el MPC
con respuesta escalén truncada, al igual que el MPC con el modelo de funcién de
transferencia en las mismas condiciones de los pardmetros de ajuste Ny, Ny, y A produce
una cancelacién de la dindmica del cero SD de la planta controlada (n-entradas x n-
salidas) produciendo un controlador con una salida inestable.

Cuando el esfuerzo de control es cero (A = 0), (3.57) puede ser escrito como,

Au=(G"G)T'GT(w(t) - f;(?)) (3.58)
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adem4s, si el horizonte de prediccién y el horizonte de control tienen el mismo valor
N, = Ny — N; + 1, la matriz (GTG)'G” es dada por,

Au =G (w(t) - f(t)) (3.59)
Asumiendo que no hay perturbaciones en el sistema (3.51) puede ser escrita como,
fr(t) = g(t) - fo(t) (360)

Luego substituyendo la respuesta libre (3.60) dentro de (3.59) se obtiene,

Au= G Hw(t) - (y(t) - i 2]: gl AUR(t+ 5 - z)) (3.61)

Si la respuesta libre es truncada en N = N, puede ser reescrita como,

Au= G Hw(t) — y(t) + GAu(t)) (3.62)
Finalmente, la relacién entre la salida y la referencia viene dada por,
G ly(t) = G lw(?) (3.63)

Lo cual demuestra como la relacién entre la salida y la referencia es la matriz identidad,
consecuentemente el controlador serd internamente inestable debido a que cancela la
dindmica del cero de transmisién SD del modelo del proceso, por lo tanto la salida del
controlador serd inestable.

3.3 Resumen

El principal aporte de este capitulo es demostrar bajo que condiciones en los pardmetros
de ajuste del MPC se produce el problema de inestabilidad, se demostré que el problema
se presenta no solamente para sistemas monovariables con ceros SD, cuando el horizonte
de prediccién y el horizonte de control valen uno y la ponderacién del esfuerzo de control
es cero (Mehra y Rouhani, 1980; Clarke et al., 1987b; Grimble, 1992; Levine, 1996;
Martin y Rodellar, 1996; Maciejowski, 2001). El desarrollo muestra que se produce una
cancelacién perfecta de la dindmica de los ceros SD en sistemas multivariables siempre
que los horizontes de prediccién y control sean iguales y la ponderacién del esfuerzo
de control sea cero (Garcia-Gabin et al., 2002; Garcia-Gabin y Camacho, 2002). Estos
resultados es posible particularizarlos para el caso en el que el sistema sea monovariable
(Garcia-Gabin et al., 2000). La demostracién para el caso monovariable no se presenta
en el desarrollo de esta tesis puesto que puede ser realizada facilmente tomando como
referencia la presentada para el caso multivariable, incluso se facilita debido a que la
manipulacién de las ecuaciones no presenta las limitaciones impuestas por el dlgebra
matricial que se debe considerar en el caso multivariable.



Capitulo 4

Parametros de ajuste

En este capitulo se presenta como el ajuste de los pardmetros de sintonizacién de los
controladores predictivos, tal es el caso del horizonte de prediccién, el horizonte de
control y la penalizacién del esfuerzo de control, siendo convenientemente selecciona-
dos evitan el problema de inestabilidad producido por la cancelacién de los ceros SD
mostrado en el capitulo 3. Se establece el procedimiento de ajuste que se deben seguir
para sintonizar un MPC de manera de lograr un comportamiento estable al controlar
sistemas con ceros SD y se muestra como los resultados pueden ser aplicado también
para los sistemas monovariables con ceros SD. Los resultados se ilustran por medio
ejemplos no lineales con ceros SD, tanto para el caso multivariable como para el caso
monovariable.

4.1 Influencia de los ceros de Transmision SD en el
MPC

Para ilustrar el problema en los MPC al ser aplicados a sistemas multivariables con ceros
de transmisién SD se emplea el sistema de cuatro tanques interconectados (Johansson,
2000) que se encuentra descrito con detalle en el Apéndice A, es un proceso no lineal de
control de nivel, cuyo objetivo es controlar los niveles en los tanques 1 y 2, los elementos
finales de control son dos bombas que impulsan el fluido. El proceso es estudiado en

37
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dos puntos de operacién : P_ en el cual es sistema presenta los ceros de trasmisién en
el semiplano izquierdo y en el punto de operacién P, en el cual el sistema presenta los

ceros de transmisién en el semiplano derecho.

Luego de una linealizacién del modelo (A.12) entorno a los puntos de operacién P_ y
P, las siguientes matrices de transferencia son obtenidas para cada uno de los puntos

de operacién,

i 2,6 1,5 1
625 + 1 (235 + 1)(62s + 1)
G_(s) =
1,4 2,8
L (30s +1)(90s + 1) 90s +1
y
i 1,5 2,5 1
635 + 1 (39s + 1)(63s + 1)
Gi(s) =
2,5 1,6
| (565 + 1)(91s + 1) 91s+1

(4.1)

(4.2)

Realizando la discretizacién del modelo con un tiempo de muestreo Ty = 5, (4.3) y

(4.4) se obtiene.

0,082532~! 0,0020222~1 4+ 0,0019432~2
1—0,9683z1 1—1,8852z-1 +0,887622
G_(2) =
0,001007z~! + 0,00097752~2 0,0615427!
1—-1,9142-1 40,9149z 1-0,9780z"1
y
[ 0,04687z7! 1,98¢7 3271 +1,926e3272 ]
1—0,9688z~1 1—1,9190z1 + 0,920322
Gi(27) =
0,9625e 73271 +0,9442¢ 3272 0,0347827!
1—1,9432"1 +0,943922 1-0,97832"1

En la Figura 4.1 se observan las salidas y; y y» al aplicar escalones unitarios en ambas
entradas simultaneamente en el instante ¢ = 0. Se observa como las dindmicas de ambas
salidas son similares en lazo abierto para el proceso en ambos puntos de operacién P_ y



4. PARAMETROS DE AJUSTE 39

P.. Se observa como las salidas para el proceso con el punto de operacién P, [-] (ceros
de transmisién SD) no presentan la tipica respuesta en sentido inverso del punto de
estabilizacién que se produce en los sistemas monovariables con ceros SD al aplicar una
entrada escalén. La respuesta inversa no es un indicativo en los sistemas multivariables
de la presencia de cero de transmisién SD, es mas, esta respuesta puede presentarse
atin cuando el sistema tenga los ceros SI debido a la interaccidn entre las variables del

proceso.
5 5
4 L === 4 P
’ Vs
/
| <3t
2 ' =) ;
\a N
ol >al v
I /
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Figura 4.1: Salidas para entradas escalén del proceso en lazo abierto para
los puntos P, y P,

Por lo general en la préactica industrial la medida de los sensores de la variables con-
troladas presentan una seiial de ruido. En la Figura 4.2 se muestra los resultados de
la respuesta en lazo abierto mostrados en la Figura 4.1 con una componente de ruido.
Se observa como ambas respuestas se solapan, lo que hace dificil identificar las sefiales
correspondientes a los punto de operacién P_ y P,.

5 5
4 v 4 o
e Pl
3 '}l 3 /
E I{‘ E ‘4"
-~ ~ /
ot >2 /
1’ !
1 — G, 1)
- -G_
0 0
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
Tiempo [s} Tiempo [s]

Figura 4.2: Salidas para entradas escalén del proceso en lazo abierto para
los puntos P, y P,

Una caracteristica importante de los ceros de transmisién SD en los sistemas multivari-
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ables, es que son una dindmica oculta. A diferencia de los sistemas con una entrada y
una salida, en los sistemas multivariable no es posible detectar con una simple mirada a
la matriz de funciones de transferencia si el sistema posee 0 no ceros de transmisién SD,
esto hace que en muchas ocasiones al ingeniero de control se le pueda pasar desapercibi-
da esta dindmica. Tanto en la practica al emplear modelos del tipo respuesta truncada,
que es el utilizado por la mayoria de los controladores predictivos industriales es mas
dificil atin detectar la presencia de los ceros SD, al observar unas respuestas escalén
como los mostradas en al Figura 4.1. Como en al academia, tal es el caso de (Nunes
et al., 2001) donde en el ejemplo de aplicacién se muestra como con los pardmetros
de sintonizacién propuestos inicialmente producen un comportamiento inestable, sin
senalar que el problema de inestabilidad es producido por la presencia de un cero SD
en el modelo de la planta.

Dando un vistazo a los modelo (4.1) y (4.2) se encuentra que son bastante parecidos y
se puede esperar que los ceros de transmisiéon de ambos modelo lineales sea similares,
sin embargo los dos puntos de operacién P_ y P, tiene los polos y ceros de transmisién
mostrados en la Tabla 4.1. Como se puede observar en la Tabla 4.1 los polos de

Tabla 4.1: Polos y Ceros del sistema de tanques interconectados

P_ P,
Ceros(s) | —0,0595(—17); —0,0173(—58)  —0,0565(—18);0,0130(77)
Ceros(z) (0, 8878; 0, 9660) (0,8932; 1,0263)

Polos(s) | —0,0332(—30); —0, 0439(—23) —0, 0177(—56); —0, 0109(—91)
—0,0160(—62); —0,0110(—90) —0,0258(—39); —0, 0159(—63)
Polos(z) -0, 0332; —0, 0439 -0,0177;—-0,0109
—0,0160; —0,0110 —0,0258; —0, 0159

un sistema multivariable tienen una clara relaciéon con los polos de cada una de las
funciones de transferencia de las relaciones entre cada una de las i-entradas y las j-
salidas, pero los ceros constituyen una dindmica muy sutil que no es facil de discernir
a simple vista.

La Figura 4.3 muestra la respuesta temporal de las variables controladas y manipuladas
para el MPC con los siguientes pardmetros de ajuste horizonte de prediccién Ny =1y
N, = 40, horizonte de control N, = 10 y el esfuerzo de control A = 0.1, en el punto de
operacion P_. Se observa como el nivel de los tanques controlados ¥, y y» presentan
un buen tiempo de estabilizacion con respecto a las constantes de tiempo del sistema
en lazo abierto, sin oscilaciones en las variables controladas al aplicar los cambios las
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referencias de nivel.

Observando las respuestas del sistema en lazo abierto para los puntos de operacion
P_ y P,, sin haberse percatado de la presencia de los ceros de transmisién SD, se
podria pensar que es posible utilizar los mismos pardmetros de ajuste para el MPC.
En la Figura 4.4 se dibuja el comportamiento de los niveles controlados en el punto de
operacién P,. El controlador es ajustado utilizando los pardmetros empleados en el
punto de operacién P_, horizonte de prediccién N; = 1y Ny = 40, horizonte de control
N, = 10 y el esfuerzo de control A = 0.1. Se puede observar como la presencia del cero
de transmisién SD deteriora el comportamiento del sistema en lazo cerrado hasta tal
punto que lo hace inestable. Un reajuste con los parametros del controlador predictivo
en torno los valores usuales tal y como los utilizados en el punto el punto de operacién
P_ no es posible lograr un comportamiento estable para sistemas multivariables con
ceros SD.

0 50 100 150 200 [¢] 50 100 150 200
Tiempo [s] Tiempo [s]
7 7
6.5 6.5
6 6
5.5 55
E = 5
545 4.5
4 4
3.5J 35
3 3
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Figura 4.3: Salida del proceso con ceros estables G_

4.1.1 Analisis de la ubicacién de los polos en lazo cerrado

Para realizar el anlisis de como los pardmetros de ajuste Ny, N3, y A pueden afectar la
estabilidad del sistema en lazo cerrado controlando procesos con ceros de transmision
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Figura 4.4: Salida del proceso con ceros SD G

SD, se construyeron graficas donde se presenta el Médulo del Polo Mayor (MPM) del
sistema en lazo cerrado para el MPC, utilizando un modelo lineal como modelo de
prediccién y las relaciones en lazo cerrado 3.33 obtenidas en el capitulo 3, el contro-
lador predictivo seleccionado para realizar este andlisis es el controlador predictivo
generalizado, que utiliza como modelo de prediccién con un modelo entrada salida.

La Figura 4.5 muestra el MPM en funcién de los pardmetros de ajuste del controlador.
El horizonte de control se ha hecho igual al horizonte de predicciéon Ny = N, y se
cambié en un rango entre [0 150], y la penalizacién del esfuerzo de control A entre [0
100]. Se puede observar como para el valor de A = 0, el MPM ser4 es linea recta con el
valor de 1, 0263, por lo tanto el mayor de los polos se corresponde con la magnitud del
cero SD de la tabla 4.1, que pone de manifiesto los resultados obtenidos en (3.40); que
se corresponde con la perfecta cancelacién del cero SD con un polo SD en el controlador.
Tal y como se demostré la cancelacion del cero SD se encuentra presente no solamente
en el punto N; = N3 = 1y A = 0 tal y como ha sido mostrado por (Clarke et
al., 1987a) y (Maciejowski, 2001}, si no que la cancelacién perfecta ocurre siempre que
los valores de los horizontes de prediccién sean iguales y el esfuerzo de control sea cero.
Cuando X es incrementado el MPM disminuye hasta tomar un valor dentro del circulo
unitario, haciendo estable el comportamiento del sistema. Se observa también como si
los horizontes son pequeios la tendencia del mayor de los polos hacia la estabilidad es
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mucho menor que cuando los horizontes son grandes donde el gradiente hacia la zona
estable es mayor.
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Figura 4.5: Mddulo del Polo Mayor(N; = N3,\)

Con el objetivo de estudiar como el MPM es influenciado por los cambios en los hor-
izontes de prediccién y control, estos han sido cambiados en los siguientes rangos de
valores N2 = [1,150], Nu = [1,N2] y A = 0. En la Figura 4.6 se puede ver como en
la situacién en la que los horizontes de prediccién y control son ajustados al mismo
valor Ny = N3 el MPM serd el cero SD (1.0263), adicionalmente valores de ajuste cerca
de esta linea también producirdn polos SD en el controlador. Cuando el horizonte de
prediccién (NV,) es mucho mayor que el horizonte de control (NV,), el MPM se encuentra
en la regién estable dentro del circulo unitario, consecuentemente los polos del sistema
en lazo cerrado seran estables. Por lo que debe evitarse incrementar el valor del hori-
zonte de control para hacer mas estable el sistema como se sugiere en (Levine, 1996).
En (Clarke et al., 1987b), (Bitmead et al., 1990), (Grimble, 1992),(Soeterboek, 1991)
se indica que para lograr estabilizar los sistemas de fase no minima es necesario que la
penalizacién del esfuerzo de control sea diferente de cero, sin embargo en la Figura 4.6,
se observa como el sistema es posible estabilizarlo en lazo cerrado a pesar de que la
penalizacién del esfuerzo de control sea cero, utilizando una adecuada diferencia entre
el horizonte de prediccién y el de control.
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Figura 4.6: Mdédulo del polo mayor(N,, N3,A = 0)

En la Figura 4.7 se muestra el MPM para cambios en el esfuerzo de control entre
A = [0,100], el horizonte de prediccién entre Ny = [1,150], y el horizonte de control
constante N, = 1. Puede observarse como los valores de horizonte de prediccion
cercanos al valor del horizonte de control NV, = 1 producen valores mayores a la unidad
para el mayor de los polos en lazo cerrado y como una diferencia considerable entre
el horizonte de prediccién y el de control produce una ubicacién para los el mayor de
los polos dentro del circulo unitario. Adicionalmente se puede observar como el efecto
de una adecuada diferencia entre los horizontes produce una mayor influencia en la
ubicacién del polo dentro del circulo unitario, que el efecto producido por el aumento
de la penalizacién del esfuerzo de control.

En base al estudio de las superficies, el procedimiento encontrado para ajustar los con-
troladores predictivos para sistemas con ceros SD es el siguiente, colocar un horizonte
de prediccién lo suficientemente grande como para observar la dindmica del sistema
incluyendo la del cero SD, el horizonte de control debe de ser corto puesto que una
buena diferencia entre los horizontes de prediccién y control ayuda a evitar la situacién
de cancelacion del cero SD, la ponderacién del esfuerzo de control debe ser solo lo
suficientemente como para evitar los movimientos bruscos en la sefial de control, pero
sin utilizar un valor excesivamente grande que degrade el comportamiento del sistema
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Figura 4.7: Mdédulo del polo mayor(Ny, N3 = 1,})

con una respuesta muy lenta.

En la Figura 4.8 se muestra el comportamiento de los niveles en el tanque 1y 2, y el
flujo en las bombas para el sistema de cuatro tanques interconectados, se utilizan dos
grupos de pardmetros de ajuste el primero con los siguientes valores N; =1, Ny = 32,
N, = 32y A = 35 [-], se observa en la figura que efectivamente como se sugiere en
la literatura aumentando la penalizacién del esfuerzo de control se logra estabilizar el
sistema, pero con una comportamiento bastante lento. Utilizando el segundo grupo
de parametros de sintonizacién Ny = 1, N, = 32, N, = 2 y A = 3, al ajustar el
horizonte de control con un valor menor al horizonte de prediccién evita el problema de
cancelacién del cero de transmisién SD, con un polo SD en el controlador, lo que permite
ajustar la penalizacién del esfuerzo de control con un valor menor. El segundo grupo
de pardmetros de ajuste permite disminuir en un 70% el tiempo de establecimiento
respecto al tiempo de estabilizacién logrado con los primeros pardmetros que se logran el
comportamiento estable del sistema a base de aumentar la penalizacién del esfuerzo de
control. En general la idea es evitar la situacién de los pardmetros de ajuste planteados
en el Capitulo 3 donde se demostré bajo que condiciones se produce la cancelacién de
los ceros SD.
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Figura 4.8: Médulo del polo mayor(N,, N3 = 1,))

4.1.2 Anadlisis del indice de comportamiento en lazo cerrado

Una herramienta frecuentemente utilizada para cuantificar el comportamiento de un
controlador, o realizar comparaciones entre controladores, son los indices de compor-
tamiento. El funcionamiento del MPC en lazo cerrado controlado el sistema de cuatro
tanques interconectados es evaluado utilizando los siguientes indices:

Para las variables controladas se empled la Sumatoria del Valor Absoluto del Error
(SVAE)

SVAE =) le(®)|tm (4.5)

Donde,

t;: Es el tiempo inicial del ensayo (¢ = 0).

t5: Es el tiempo final en el que la variable controlada ha alcanzado el valor de referencia
y no produce contribucién al valor del indice.

e(t): Error entre la referencia y la variable controlada (e(t) = w(t) — y(t)).

tm: Tiempo de muestreo



4. PARAMETROS DE AJUSTE 47

Para las variables manipuladas se utilizé el Sumatoria del Esfuerzo de Control (SEC)

iy
SEC = Z

t;

Au(t)
U; — Uy

tm (4.6)

Donde,

t;: Es el tiempo inicial del ensayo (¢ = 0).

ty: Es el tiempo final en el que la variable manipulada ha alcanzado el valor un esta-
cionario y no produce contribucién al valor del indice.

tm: Tiempo de muestreo

Au(t): Incremento en la sefial de control para cada instante de muestreo (Au(t) =
u(t) — u(t — 1)).

u;: Valor de la variable manipulada pata el instante ;.

us: Valor de la variable manipulada pata el instante ;.

Para ilustra la influencia de los pardmetros de ajuste en los valores de SVAE se re-
alizaron cambios de referencia en los niveles de los tanques 1 y 2 para diferentes valores
del horizonte de control (IV,) y la penalizacién del esfuerzo de control (), estas super-
ficies permiten observar cuales son los parametros de ajuste que minimizan el indice
de comportamiento.

En la Figura 4.9 se muestran las superficies de la SVAE para cambios del horizonte de
control entre [1 80] y la penalizacién del esfuerzo de control entre [0 40], manteniendo
el horizonte de prediccién constante en un valor de (N; = 80). Se observa como el
parametro de ajuste A degrada el comportamiento del sistema en lazo cerrado en ambas
salidas, aumentando el indice SVAE a medida que aumenta el valor de A, esto es debido
a que el sistema presenta un comportamiento mas lento debido a una penalizacién
excesiva de esfuerzo de control. Los Valores minimos de SVAE se logran para valores
bajos de el horizonte de control y de la penalizacién del esfuerzo de control, se observa
también como llegado cierto punto no es conveniente aumentar el valor del horizonte
de control, puesto que no cambia el valor de la SVAE pero aumenta el tamano de las
matrices, lo que implica un mayor costo de computacién en el sistema donde se esta
implementando el controlador.

Este resultado obtenido con los valores del indice de comportamiento reafirma, los
resultados obtenido estudiando la ubicacién de los polos en lazo cerrado. El MPC debe
de ser ajustado teniendo presente evitar la situacién mostrada en el capitulo 3. Esto
se logra con un valor de el horizonte de control lo suficientemente largo como para
observar la dindmica del sistema, un horizonte de control corto, con una penalizacién
del esfuerzo de control solo lo suficiente para evitar movimientos bruscos en la senal de
control.
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MPCy, MPCy,

Figura 4.9: SVAE en funcién de N, y A

4.2 Ejemplos de aplicacién

Con el objetivo de lograr un comportamiento estable en el sistema en lazo cerrado
con el controlador predictivo, se reajusta el controlador con las reglas propuestas para
evitar la situacién de cancelacién del cero SD con un polo SD.

En la Figura 4.10 se presenta el comportamiento del proceso en el punto de operacién
P, con los siguientes parametros de ajuste Ny =1, No = 80, N, =19y A = 20. Se
puede observar como realizando el reajuste con los pardmetros propuestos, se logra un
comportamiento estable del sistema en lazo cerrado, sin oscilaciones, con sefiales de
control con movimientos suaves. A pesar de que las constantes de tiempo del sistema
de los cuatro tanques, son similares en ambos punto de operacién el comportamiento
en lazo cerrado es mucho mas lento cuando el sistema se encuentra en el punto de
operacién donde presenta ceros de transmisién SD, tal y como se puede observar al
comparar las Figuras 4.3 y 4.10. Se puede observar la fuerte interaccién entre las
variables de controlada proceso, cuando al aplicar un cambio de referencia en el nivel
y; afecta considerablemente el nivel ¥ y viceversa. Con la utilizacién del controlador
predictivo se logra un tiempo de establecimiento un 50% menor que el presentado por
(Johansson, 2000) empleando controladores del tipo PID.

Un nuevo modelo multivariable (4.7) con ceros de transmisién SD es considerado para,
el ilustrar las reglas de ajuste.
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1,25 +6 2s+5
5252 4+ 6s + 1 2082+ 9s+1
G_(s) = (4.7)
2s% — 155+ 25 —25+5
30s3 +31s2+10s+1 6s2+7s+1

El modelo es discretizado con un tiempo de muestreo de 0,25 quedando de la forma,

—0,01775271 + 0, 0824822
1—1,7300z71 4 0, 740822

G_(?) =
0,002334z~! — 0,020462~2 + 0,029582~3

—0,01611z"! + 0, 0308822
1—1,891021 + 0, 893622

—0, 04849271 + 0, 0936322

1—2,7540271 + 2,5270272 — 0, 7723273

1—1,7380z1 + 0,7470272
(4.8)

Calculando los ceros del sistema se encuentra que el modelo tiene los ceros de trans-
misién en 1,0808; 1.9307; y 4,7261, presentando 3 los ceros SD. En al Figura 4.11 se
muestra la respuesta del sistema ante cambios del tipo escalén en ambas referencias de
las variables controladas. El MPC es ajustado con tres grupos de parametros N; =1,
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Ny, =40, N, =2y A = 0,1 [-], se observa como la diferencia entre el horizonte de
prediccion y el horizonte de control permite, utilizar una ponderacién baja del esfuerzo
de control, permitiendo al sistema alcanza los valores de referencia sin sobrepaso con
un tiempo de estabilizacién un 50% menor que los resultados presentados en (Hovd y
Braatz, 2001) donde se aplica la utilizacién de una ponderacién variable en el tiempo
sobre los estados del sistema. El segundo grupo de valores de ajuste utilizados son los
siguientes Ny = 1, Ny = 40, N, =40y A = 0,1 [- -], se puede observar utilizando
la misma ponderacién del esfuerzo de control, al ajustar los horizontes de control en
el mismo valor N = 40 el sistema presenta un comportamiento inestable. Por iltimo
se aumenté el valor de la penalizacién del esfuerzo de control hasta lograr un com-
portamiento estable manteniendo los horizontes iguales, encontrandose los siguientes
pardmetros de ajuste Ny = 1, Np = 40, N, = 40 y A = 8 [---] con estos valores se logran
estabilizar las variables controladas pero con un comportamiento bastante deteriorado
debido a su lentitud. Adicionalmente en este ejemplo se puede resaltar como el pro-
cedimiento para realizar el ajuste del MPC es aplicable a sistemas con multiples ceros

SD.

15 et
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— - N,=40, N =40,1=8

'~ . —. N_=40, N =40,A=0.1
~. 2 u
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Figura 4.11: Salida del proceso con tres ceros de transmisién SD

El procedimiento utilizado para ajustar sistemas multivariables con ceros de trans-
misién SD, es posible emplearlos para el caso particular de sistemas monovariables. El
sistema propuesto para ilustrar el caso monovariable con ceros SD es el modelo de reac-
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cién propuesto por Van de vusse (de Vusse, 1964), El objetivo de control es mantener
la concentracién (Cp) a la salida, manipulando el flujo de entrada(F’) al reactor . Un
estudio mas detallado del model del reactor se presenta en el Apéndice A de donde se
obtiene el modelo linealizado 4.10 utilizado para realizar la prediccién en el MPC. la
funcién de transferencia entre el flujo de entrada y la concentracién del componente B
a la salida viene dada por,

—1.1170s + 3.1472

G(9) = 5164295 1 5.3821 (4.9)

Realizando la discretizacién del sistema con un tiempo de muestreo de Ty = 0,2 se

obtiene,
—0.0939 + 0.1745271

T 1-1.25732-1 + 0.395122

G(2) (4.10)

El sistema tiene un cero SD con el valor de 2,8175. En la Figura 4.12 se presenta la
respuesta del sistema, para un cambio de referencia en la concentracién del componente
Cp a la salida, asi como el Flujo de entrada al reactor que constituye la variable
manipulada. Se ilustra el comportamiento del proceso para dos grupos de pardmetros
de ajuste Ny =1, N =8, N, =8 y A =0 [- -], se observa como la sintonizacién del
MPC con los horizontes de prediccién y control con el mismo valor y la penalizacién
del esfuerzo de control en cero, se produce un comportamiento inestable debido a la
cancelacién del cero SD con un polo SD. El segundo grupo de pardmetros presentados
son los siguientes N; = 1, N, = 8 N, = 1y A = 1 [-], se puede observar como
utilizando las reglas propuestas con una conveniente diferencia entre el horizonte de
prediccién y el horizonte de control se logra un comportamiento estable del sistema
evitando el problema de la cancelacién del cero SD.

4.3 Resumen

La contribucién en este capitulo es establecer un procedimiento para ajustar un MPC
cuando se aplica a sistemas multivariables o monovariable con ceros SD. Se muestra co-
mo la utilizacién de la penalizacién del esfuerzo de control para lograr la estabilizacién
del sistema en lazo cerrado como se sugiere en la literatura (Clarke et al., 1987a; Clarke
et al., 1987b; Bitmead et al., 1990; Soeterboek, 1991; Grimble, 1992), efectivamente lo-
gra una respuesta estable, pero a costa de un degradamiento del comportamiento en
lazo cerrado del sistema debido a una respuesta muy lenta. Con la manera de ajus-
tar los pardametros propuesta, utilizando un horizonte de prediccién lo suficientemente
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Figura 4.12: Salida del proceso con cero SD monovariable

largo como para observar la dindmica del sistema incluyendo la del cero SD, con una
adecuada diferencia entre el horizonte de prediccién y el de control el problema de can-
celacion del cero SD se logra evitar lo que permite la utilizacién de una penalizacién
del esfuerzo de control mas pequeiia, logrando reducir el tiempo de asentamiento del
sistema. De esta manera los parametros de ajuste del controlador, que constituyen
una de las herramientas claves con la que cuenta el ingeniero de control en el momento
de disenio de los controladores predictivos, pueden ser utilizados la lograr estabilizar
sistemas con ceros SD. Los pardmetros de ajuste propuestos permiten de una manera
facil e intuitiva disponer de unos parametros iniciales que estabilicen el MPC y sirvan
como parametros de iniciales que pueden ser utilizados como punto de partida para
el ajuste final. Procesos no lineales tanto multivariables como monovariable han sido
utilizados para ilustrar como realizar el ajuste del MPC para sistemas con ceros SD. El
procedimiento de ajuste puede ser utilizado en sistemas con uno a multiples ceros de
transmisién SD como ha sido mostrado. Los controladores predictivos utilizados en los
ejemplos de esta seccién son del tipo GPC, sin embargo la técnica de ajuste propuesta
funciona de igual forma para controladores predictivos que utilizan respuestas impulsi-
vas o escalén truncadas (Garcia-Gabin et al., 2002) incluyendo sistemas monovariables
(Garcia-Gabin et al., 2000). Se confirma como la presencia de los ceros de transmisién
SD, que constituyen una dindmica oculta en los sistemas multivariables, que produce
una fuerte influencia que deteriora el comportamiento de los MPC, haciéndolos inesta-
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bles en lazo cerrado.



Capitulo 5

Cambios en el modelo de prediccidn

En vista que al utilizar MPC en sistemas con ceros SD se produce un cancelacién de
estos con polos SD. Un técnica que se emplea para solventar el problema en algorit-
mos de control en los cuales se emplean el uso explicito del modelo para el diseno
del controlador, es la utilizacién de modelos que no presenten ceros SD. El objetivo
de este capitulo es analizar el comportamiento del MPC al utilizar distintos modelos
lineales de aproximacién de la planta no lineal, como modelos de prediccién. Para el
analisis se realizan distintas aproximaciones de los modelos no lineales con modelos que
no presentan ceros SD con el fin de evitar la inestabilidad del controlador cuando el
controlador trata de cancelar la dindmica del proceso. El capitulo esta dividido en dos
partes, una dedicada, al sistemas monovariables, y la segunda a sistemas multivariables,
en ambas secciones se definen los métodos usados para la obtencién de los modelos de
aproximacion, se realiza la comparacién de los modelos obtenidos respecto al modelo
no lineal, y finalmente se muestra su comportamiento en lazo cerrado con modelos no
lineales.

En el contexto de diversas técnicas de control tal es el caso del DSC y el IMC se
utiliza de manera manifiesta la inversa del modelo de la planta para el desarrollo del
controlador (Frank, 1974; Morari y Zafiriou, 1989). Hay ciertas circunstancias que
hacen que no sea posible invertir el modelo del sistema, por lo cual la inversa de la
planta no pueda ser usada por el controlador, tal es el caso de:

55
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e El nimero de ceros excede el nimero de polos en el modelo inverso de la planta,
con lo que G(s)™! es impropia.

e G(s) presenta retardo con lo que G(s)~! presenta un comportamiento no causal.

e ((s) contiene ceros SD del plano s, que implican polos SD en G(s)~!

La solucién propuesta para el caso en que el sistema presenta ceros SD y la inversa
del modelo de la planta no puede ser implementada en el desarrollo del controlador, es
la factorizacién del modelo de la planta G(s) en dos partes (5.1), una parte invertible
G_(s) y una no invertible G (s).

G(s) = G4(s)G-(5) (5.1)

De modo que el controlador emplea en su disefio la parte invertible del modelo de
proceso.

El problema se centra en la manera de realizar la factorizacién, ya que existen di-
versas posibilidades para la factorizacién del modelo de la planta G(s) en el caso
monovariable(Jerome y Ray, 1991), e infinitas opciones para el caso multivariable (Holt
y M.Morari, 1985; Jerome y Ray, 1992). Adicionalmente la factorizacién debe ser re-
alizada de forma tal que G, (s) = I para s = 0 de manera de garantizar que la factor
G_(s) tenga error cero en estado estacionario con respecto al modelo G_(s) con ceros
SD (Morari, 1984).

Un criterio empleado para realizar la factorizacion es estableciendo una factorizacién
Optima respecto a algin indice o criterio. Si se tiene un esquema de control como el
presentado en la Figura

w(t) +© C(s) u(t) W )

A -

A

4

G(s)

Figura 5.1: Diagrama de bloques del IMC
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Estableciendo la funcién de transferencia del controlador C(s) de la forma (Frank,
1974),
C(s) = GZ(s) (5.2)

Si el sistema que presenta ceros SD esta modelada perfectamente por G(s), la relacién
en lazo cerrado entre la salida del sistema y la referencia es de la forma,

I
Q

(s)C(s)

(5)GZ'(s)
S)L (9)(G+(s)7'G(s)
S)ze = Gi(s) (5.3)

S)Lc

Q
Q

@
a
Q

(s)
(s)rc
(s)
(s)

En este tipo de estructuras de control G (s) representa la dindmica del sistema en lazo
cerrado (Jerome y Ray, 1991). Dentro de este contexto diferentes factorizaciones para
G(s), han sido realizadas, de tal manera la expresién de G+ (s) es obtenida al minimizar
un indice de desempeiio del error, definido como la diferencia existente entre la sefal
de entrada y la salida del sistema en lazo cerrado. La factorizacién dependers entonces
del indice de desempeiio del error seleccionado, y de la forma de la entrada al sistema
(escalén, rampa, impulso, etc). La sefial de entrada en la mayoria de los sistemas no
es conocida a priori, sin embargo si se considera que la entrada de un sistema puede
ser representada como una secuencia de escalones, debido a esto la sefial de entrada
considerada para el calculo de los indice es una entrada escalén (Holt y M.Morari, 1985).
Los indices de desempeiio utilizados por lo general son la Integral del Error Cuadrado
< Integral of the Squared Error>> (ISE) (5.4) y la Integral del Valor Absoluto del Error
<Integral of the Absolute value of the Error>> IAE (5.5), definidos como,

ISE = [~ (yul®) - us(t))?t (5.4)

JAE = /0 " lyw(t) — vs(8)|dt (5.5)

Donde
ys(t): Es la sefial de salida.
yw(t): Es la sefial de referencia.

Existen también otros criterios para la realizacién de la factorizacién de G(s) como
por ejemplo determinar G, (s) de manera que minimice el tiempo de establecimiento
(Jerome y Ray, 1992).

Para aplicar estas técnicas en sistemas multivariables es necesario tomar en cuenta
consideraciones adicionales, debido a que para realizar las factorizaciones se debe se-
leccionar la importancia relativa de las variables de salida del sistema. De esta manera
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existen factorizaciones con las cuales una de las salidas debe de ser considerada menos
importante, con lo cual al comparar en lazo abierto G_(s) con G(s) ambos sistema
presenta n — 1 salidas idénticas, y en la salida restante (la menos importante) es donde
se produce un degradacién producida por la eliminacién de la dindmica contenida en
G (s). En otras factorizaciones G, (s) es seleccionado de forma tal que al comparar en
lazo abierto G_(s) con G(s) se observa que todas las salidas presenta una degradacién.

A pesar de que estas factorizaciones han sido realizadas dentro del contexto de es-
trategias de control del tipo IMC, ya que logrando minimizar G se estd minimizando
el error del sistema en lazo cerrado. El factor G_ pueden ser considerado como una
adecuada aproximacién de G(s), puesto que una factorizacién que minimice el error
producido por G producira un factor G_ sin ceros SD parecido a G(s).

Como se ha demostrado en el capitulo 3 al aplicar el MPC a sistemas con ceros SD, se
producen problemas de inestabilidad debido a la cancelacién de los ceros SD con polos
SD por parte del controlador. Con el propésito de evitar este problema se pretende
realizar una factorizacién en el modelo del sistema con ceros SD, similar a la utilizada
para el IMC y DSC,

G(s) = G+(s)G-(s) (5.6)

y utilizar G_(s) como modelo de prediccién en el MPC, con esto se pretende que el
controlador predictivo basado en modelo pueda realizar la inversién del modelo del
sistema, sin que el controlador presente problemas de inestabilidad por la presencia de
polos SD. El comportamiento del MPC con las diferentes aproximaciones al modelo
del proceso no lineal, por medio modelos que no presenta ceros SD, es analizado para
el caso monovariable y multivariable

5.1 Sistema monovariable

Como ejemplo de sistema monovariable para el estudio se utiliza el modelo no lineal
del reactor de Van de Vusse. Para obtener las diferentes factorizaciones, el proceso
es linealizado entorno a su punto de operacion, el modelo viene dado por la ecuacién
(5.7), el desarrollo de como se obtuvo a partir de las ecuaciones no lineales del reactor
se muestran en el Apéndice A.

(s) = —1.11716s + 3.1472
T 52 4 4.6429s + 5.3821

El valor del cero del sistema esta en s = 2.8171, este se encuentra en el semiplano
derecho por consiguiente el sistema es de fase no minima.

(5.7)
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5.1.1 Factorizacién de G(s) minimizando el indice |AE (F})

Tomando como punto de partida del modelo linealizado del reactor (5.7), se aplica la
factorizacién que minimiza el indice IAE (Holt y M.Morari, 1985) que establece,

Teorema 1 Para una entrada escalén el indice de desemperio IAE es minimizado al

seleccionar G1(s) como:
m

Gis) =TI (- ~s+1) (5.8)

i 21

Esta factorizacién ademés de minimizar el valor del indice IAE para entradas del tipo
escalén, minimiza el tiempo de asentamiento, esto se debe a que el indice de desempeno
IAE penaliza proporcionalmente a los errores grandes respecto a los pequenos, lo que
produce un tiempo de asentamiento minimo (Jerome y Ray, 1991).

Calculado la expresién de G (s) para el modelo del reactor se obtiene,

1
Gi(s)= (- 2.81713—#1) (5.9)
Luego G_(s) se consigue a partir de G.(s) y G(s) por medio de,
G_(5) = G(s)7'G(s) (5.10)

quedando G_(s) finalmente de la forma,

3.1472 _
2 + 4.6429s + 5.3821
Como puede observarse en el modelo obtenido con esta factorizacién el cero SD ha sido
eliminado. G_(s) y G(s) presentan la misma ganancia en estado estacionario, puesto

G_(s) = Gr1 (5.11)

que G4 (0) = 1 y mantiene la misma dindmica para los polos.

5.1.2 Factorizacién de G(s) minimizando el indice ISE (F3)

La segunda factorizacién aplicada al modelo del reactor (5.7) minimiza el indice ISE
(Kwakernaak y Sivan, 1972) que propone,

Teorema 2 Para una entrada escalén el indice ISE es minimizado al seleccionar

(- o) (= Zown) () (- 2or)

m (5.12)
1 1 1

G4 (s) como:

Gy(s) =
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donde z;, i =1,...,m son los ceros SD del sistema.

En esta factorizacién los ceros estdn conformados por los ceros SD de G(s) y los polos
de G (s) estdn situados en la imagen de los ceros SD.

Al factorizar el sistema (5.7), empleando la ecuacién (5.12), G, (s) es queda de la forma,

1
Go(s) = (- 2z ) (5.13)

(2.81718 +1)

Luego con y G(s) y (5.13) se obtiene,

1117165 +3.1472
T 52 4+ 4.6429s + 5.3821

G_(S) GF2 (514)
El factor G_(s) obtenido presenta un cero SI en s = —2.8171, que es la imagen respecto
al eje s = 0 del cero SD de G(s), manteniendo los mismos valores de los polos del sistema
original. El factor G(0) = 1 con lo cual la aproximacién (5.14) y el modelo del reactor
(5.7) presentan el mismo valor en estado estacionario.

5.1.3 Aproximacion de Primer Orden con Retardo

Una manera empleada para aproximar los sistemas monovariables con ceros SD es a
través de un modelo de Primer Orden con Retardo (POR) (Smith y Corripio, 1991). El
modelo es obtenido a través del método de la curva de reaccién (Smith, 1972), segiin el
cual los valores de #y y 7 se seleccionan de tal manera que la respuesta del modelo y la
real coincidan en la regién de alta pendiente de cambio. Los dos puntos seleccionados
para obtener el modelo son los correspondientes a (to + 1/37) y (to + 7).

tl = t0+1/37'
to = to+T (515)

donde los tiempos t; y ¢, son los valores transcurridos para alcanzar el valor del 28.3%
y el 63.2% de la variacién a la salida Ay. El modelo de primer orden con retardo tiene

la forma,

Ketos
G(s) = 1 (5.16)
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donde
3
T = §(t2_t1)
tg = to— T (517)
Ay
K = =2
Au

Empleando las ecuaciones (5.17), el modelo aproximado POR obtenido al aplicar un
escalén del 10% en el flujo de entrada al reactor no lineal es el siguiente,

0, 611986054375
0,682655 + 1

Gpor(s) = (5.18)

Esta aproximacién al igual que las dos anteriores no presenta cero SD.

Comparacion de los modelos obtenidos

Una vez obtenidas las distintas aproximaciones lineales que no presentan ceros SD
del modelo no lineal del Reactor Van de Vusse, se compararon con este ultimo en
lazo abierto, para determinar cual es la mejor aproximacién utilizando el indice de
desempefio JAE. La comparacién se realizé mediante un cambio escalén del 10% en el
flujo de entrada. En la Figura 5.2 se muestra la salida normalizada, (y/ymaz), Para los
distintos modelos, puede observarse como en el modelo lineal con ceros SD produce la
respuesta inversa caracteristica de los sistemas de fase no minima, presentada también
por el sistema no lineal. En cuanto a las factorizaciones del sistema (F; y F3), presentan
una dindmica inicial distinta al modelo no lineal, por la ausencia de la respuesta inversa
producida por el cero SD, por lo cual presentan un tiempo de asentamiento menor. El
sistema POR, presenta los dos puntos de coincidencia (al 28,3% y 63, 2%) con el sistema
no lineal y aproxima la parte inversa de la respuesta del modelo no lineal manteniendo
la salida nula durante ese periodo.

Para realizar la comparacién de los modelos se calcul6 el indice de desempenio IAE
respecto al error existente entre la sefial de salida del modelo no lineal y cada una de
las aproximaciones lineales del mismo. Los valores del IAE obtenidos se muestran en
la Tabla 5.1, el menor valor del indice corresponde como era de esperar al modelo con
ceros SD, el segundo menor valor para el sistema es el de POR, los modelo factorizados
F, y F, presentan los mayores valores de TAE respecto al modelo no lineal, siendo el
valor del indice de desempeifio de F; el doble que el producido por el modelo con la
factorizacion Fj.
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Figura 5.2: Comparacién de las salidas para un cambio del 10% en F,,;

Tabla 5.1: TAE de los modelos aproximados respecto al modelo no lineal

Modelo GCerosSD GF1 GF2 GPOR
IAE 1,5110 x 1072 | 36,524 x 1072 | 72,021 x 10~2 | 10,184 x 102

5.1.4 Comportamiento en lazo cerrado

Una vez obtenidos los modelos aproximados, y de haberlos comparados en lazo abierto,
se procede a realizar la comparacién del comportamiento de los mismos en el sistema
en lazo cerrado. La comparacién se realiza obteniendo los valores del indice SVAE
obtenidos por medio de la ecuacién (4.5) en funcién de los pardmetros de ajuste. Estas
superficies permiten obtener los pardmetros de ajuste 6ptimos del controlador para cada
modelo, para luego comparar las respuestas temporales ante cambios de referencia y
rechazo de perturbaciones. Para construir las superficies de la SVAE se emplearon cada
uno de los modelo obtenidos como modelo de prediccién en el MPC, luego se aplicé
un cambio en la referencia del 10 % en la concentracién Cj, de salida del reactor con
el modelo no lineal. En las superficie del indice de desemperio es posible observar la
influencia sobre este de los valores de los pardametros de sintonizacién, y analizar como
influyen en el desempeifio de cada uno de los modelos en lazo cerrado. El tiempo de
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muestreo utilizado es de 7;, = 0,2 min.

En la Figura 5.3 se muestran las superficies del indice de desempeno obtenidas con la
variacién de los pardmetros ajuste de la penalizacién del esfuerzo de control A [0 3] y el
horizonte de control N, [0 40], manteniendo el horizonte de prediccién en N, = 40. Se
puede observar que el horizonte de control, después de un determinado valor no influye
significativamente en el valor de la SVAE, sin embargo los valores minimos del indice se
logran para valores bajos del horizonte de control. El efecto producido por el incremento
de la penalizacién del esfuerzo de control es aumentar el valor del indice SVAE, debido
a que con un mayor valor de A se produce una respuesta més lenta del sistema lo que
degrada el indice de desempefno. Con el modelo con ceros SD no es posible utilizar
valores de A bajos a diferencia del resto de los modelos de aproximacién al modelo
no lineal. En todos los modelo se produce que al aumentar el valor de A el SVAE
tiende a aumentar, esto se debe a que un mayor valor del pardmetro de penalizacién
del esfuerzo de control, hace que las salidas del sistema alcancen el valor de referencia
en un tiempo mayor. Al comparar las superficies se observa que. el sistema en lazo
cerrado con el modelo con ceros SD y el modelo POR, muestran los valores mas altos
para el indice de desempeno produciendo unos valores similares. Los modelos obtenidos
con las factorizaciones presentan un mejor comportamiento, se puede observar como
el modelo F; alcanza su minimo valor del SVAE con un A muy préximo al valor de
cero, a diferencia del modelo con ceros SD que necesita de una mayor penalizacion del
esfuerzo de control para evitar que el sistema sea inestable en lazo cerrado y en este
caso se requieren valores cercanos a la unidad. Los valores del indice de desempeno
obtenidos para el modelo F} son del orden del 35% y para el modelo F3 un 60% de los
obtenidos con el modelo con ceros SD.

Para analizar el efecto sobre el indice de desempeiio de los horizontes de prediccién y
control del MPC con los distintos modelos, se realizaron las superficie de SVAE para una
variacién de N, [1 Ny] y Ny [1 40}, manteniendo constante la penalizacién del esfuerzo
de control en A = 1. Las superficie de SVAE obtenidas para las distintas aproximaciones
de modelos del reactor variando los horizontes se muestra en la Figura 5.3. Se observa
como a pesar de que se esta penalizando el esfuerzo de control con el mismo valor
A = 1 para todos los modelos, aunque los modelo F; y F; no lo requieran, se produce
la misma tendencia en cuanto a los valores de la SVAE, que en la figura anterior. Los
modelos F; y F, obtenidos con las factorizaciones presentan un mejor comportamiento
que el modelo con cero SD y el modelo POR. A pesar de que llegado cierto valor la
variacién del horizonte de control no aportan una variacién notable de la SVAE, se
observa que los valores minimos del indice de desempeiio se obtienen para valores de
N, < 7. El modelo con ceros SD presenta un menor niimero de combinaciones de los
horizontes de prediccién y control que producen una salida estable en comparacién con
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Figura 5.3: Superficies de la SVAE en funcién de A y N, con N, =40
el resto de los casos.

De las superficies del indice de desempefio mostradas en las figuras 5.3 y 5.4, han
sido seleccionados los parametros de ajuste 6ptimos para el MPC con cada uno de los
modelos de aproximacién al modelo no lineal del reactor. El criterio empleado para
la selecciéon de N, N, y A, es el conjunto de pardmetros que proporcionan el minimo
valor del SVAE. Los pardmetros elegidos son presentados en la Tabla 5.2.

Tabla 5.2: Parametros del MPC para cada uno de los modelos

Modelo | Geerosp | Gr, | G, | Gror
N, 8 12 20 8
N, 1 3 5 7
A 0,95 0,05(0,4| 0,35

Una vez obtenidos los pardmetros de ajuste se realizaron distintas pruebas en lazo cer-
rado, para seleccionar cual es la mejor aproximacién, estudiando como se desenvuelven
cada uno de los sistemas en lazo cerrado para los diferentes modelos. En la figura 5.5,
se muestra la salida de los modelos con un cambio de referencia en la concentracién
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Modelo con Ceros SD Modelo F 4

Modelo F2

Figura 5.4: Superficies del SVAE con N y N, variables, y A =1

Cy a 1 mol/l. En esta figura se observa que la sefial de salida que presenta un may-
or tiempo de asentamiento es la correspondiente al modelo con ceros SD, el segundo
mayor tiempo de establecimiento es el producido por el sistema con el modelo POR,
es de destacar que estos dos modelos son los que a lazo abierto ante una entrada del
tipo escalén se aproximan mejor al modelo no lineal, pero tienen los inconvenientes del
cero SD y el retardo respectivamente. El mejor comportamiento es el mostrado por
el MPC utilizando como modelo de prediccién el obtenido por medio de las factoriza-
ciones. El modelo F, presenta sobrepaso ligeramente mayor que al utilizar el modelo
Fy. Con estos modelos se logra un tiempo de establecimiento de un 20% del logrado
con el modelo cero SD.

En la Tabla 5.3, se muestran los valores de la SVAE correspondientes a las senales de
salida de la figura 5.5. Se observa que el menor valor es el obtenido con el modelo
Fi, que es un 35% de producido por el modelo con cero SD que es el que presenta un
mayor valor del indice SVAE. Este cambio de referencia es el que ha sido empleado
en la realizacién de las curvas de superficie de la SVAE. Lo que muestra que el mejor
modelo para control, no necesariamente es el que mas se aproxime al modelo no lineal
en lazo abierto, puesto para sistemas con ceros SD al aproximarlo de un forma maés
exacta al modelo no lineal, trae como resultado la presencia de ceros SD en el modelo
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Figura 5.5: Concentracién de salida para los distintos modelos con un cam-
bio de referencia

de prediccién del MPC. El modelo POR produce un indice SVAE del 60% del logrado
por el modelo con cero SD, sin embargo mejores resultados se logran con los modelos
obtenidos de las factorizaciones.

Tabla 5.3: SVAE de los diferentes modelos en lazo cerrado para un cambio
de referencia escalén

Modelo Cero SD GF1 GF2 GPOR
SVAE |6,6334 x 1071 | 2,3062 x 107! | 2,7381 x 10~! | 4,0644 x 107!

A continuacién se realiza la comparacién del comportamiento de los diferentes modelos
de aproximacién al modelo del reactor ante las no linealidades producidas por un
cambio de referencia alejado del punto de operacién sobre el que se linealizé el modelo.
En la figura 5.6, se muestran la concentracién de salida y el flujo de entrada del reactor
ante un cambio de referencia a 0,6 mol/l. Se puede observar que el modelo con cero
SD con este cambio de referencia presenta una respuesta inestable para el segundo
cambio de referencia producido en ¢ = 50 min. El sistema F; presenta el menor tiempo
de asentamiento, pero produce un sobrepaso mucho mayor que el modelo de F5. Los
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modelos F; y F3 y el modelo POR presentan un tiempo de asentamiento similar.
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Figura 5.6: Salida para los distintos modelos con cambio de referencia con
los pardmetros que minimizan el TAE en cada caso

Con el cambio de referencia mostrado en la figura 5.6 se calculé el valor del SVAE en
lazo cerrado para cada uno de los modelos obtenidos, estos valores son mostrados en
la Tabla 5.4. Se observa que el mejor comportamiento es el obtenido con el modelo
Fi, y que los otros modelos presentan un valor del indice SVAE un 50% mayor que el
producido por Fj, el peor comportamiento es producido por el modelo con ceros SD
que presenta un comportamiento inestable al alejarse del punto de operacién donde se
realiz6 la linealizacién del modelo.

Tabla 5.4: SVAE de los modelos aproximados en lazo cerrado con cambio
de referencia

Modelo | Cero SD Gr, GF, Gpor
TAE — 8, 6028 x 101 12,4952 x 101 13,1181 x 1071

Con el finalidad de analizar la robustez de los modelos obtenidos ante variaciones en
el modelo del reactor, se realizaron cambios de 5% y 25% en la velocidad de reaccién
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del modelo no lineal. Los cambios se llevaron a cabo en los instantes de tiempo de 10
y 50 min. En la Figura 5.7 se ilustra la concentraciéon del componente Cp y el flujo F
de entrada al reactor.
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Figura 5.7: Variables de proceso para cambios en el modelo

Se observa que cuando el MPC utiliza el modelo con cero SD es capaz de mantener
la variable controlada en su valor de referencia para el cambio del 5%, con un tiempo
de asentamiento mucho mayor que los modelos obtenidos de la factorizacién, al aplicar
el cambio del 25% el sistema presenta un comportamiento inestable. El resto de los
modelos son capaces de manejar ambos cambios en el modelo del reactor. El mejor
comportamiento lo presentan los modelos F; y F5 con respuestas similares entre si.
El modelo POR presentan un comportamiento estable ante los cambios en el modelo,
pero con un tiempo de establecimiento del doble que el presentado por el MPC con
los modelos F; y F3. Es posible estabilizar el sistema utilizando el modelo con cero
SD incrementando el valor de A\, pero esto involucra tiempos de asentamientos ain
mayores que el resto de los modelos obtenidos.

El comportamiento de el MPC con los diferentes modelos de aproximacién, ante per-
turbaciones en la concentraciéon del componente A en el flujo de alimentacién es rep-
resentado en la figura 5.8.
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Figura 5.8: Variables de proceso para perturbaciones en la concentracién
del flujo de alimentacion del reactor

El MPC con los distintos modelos obtenidos ha sido ajustado en cada caso mante-
niendo el mismo criterio, utilizando los pardmetros que minimizan la SVAE obtenidos
inicialmente. En el ensayo se produce un cambio en la concentracién inicial del 5% y el
20% en los instantes de tiempo de 10 y 50 min respectivamente. El MPC con el modelo
F) presenta la respuesta con el menor tiempo de asentamiento siendo este un 20% del
presentado por el MPC con el modelo con cero SD para la primera perturbacién. El
modelo F, produce un comportamiento similar al F;. El modelo POR exhibe para la
primera perturbacién un comportamiento estable, con un tiempo de asentamiento un
50% menor que el logrado por el modelo con cero SD. Ante la segunda perturbacién del
20%, se observa que las variables manipuladas y controladas del modelo con cero SD
presenta un comportamiento inestable. Los modelos Fi, F» y POR presentan un com-
portamiento estable. El mayor tiempo de asentamiento lo presenta el modelo POR, los
modelos F; y F, obtenidos con las factorizaciones exhiben un tiempo de asentamiento
similar siendo este un 50% del presentado por el modelo POR.

Los resultados obtenidos muestran para el caso monovariable, como un modelo que
represente con mayor exactitud la dindmica del modelo no lineal que se pretende con-
trolar, no implica que sea el mejor modelo para el MPC. Entre los modelos estudiados
los obtenidos por medio de las factorizaciones son los que presentan un mejor compor-
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tamiento en el tiempo de asentamiento para cambios de referencia en torno al punto
de operacién. Estos modelos también presenta un comportamiento mas robusto tan-
to para cambios en el modelo no lineal, como perturbaciones en la concentracién de
alimentacién del reactor.

5.2 Sistemas multivariables

Siguiendo con las mismas ideas presentadas para el caso monovariable, se realiza la ex-
tensién al caso multivariable. Se emplea como proceso para realizar las comparaciones
el sistemas de cuatro tanques interconectados. Partiendo de la linealizacién de ese
modelo se obtienen distintos modelos de prediccién, que al igual que en el caso SISO,
que no presenten ceros de transmisién SD. Con los modelos obtenidos se muestra el
comportamiento del MPC con los distintos modelos y se realizan pruebas de robustez
con la finalidad de analizar cual es la mejor aproximacion.

El modelo linealizado del sistema de cuatro tanques interconectados para el punto de
operacién P, con ceros de transmision SD es descrito por la matriz de funciones de
transferencia 5.19 de transferencia. En el Apéndice (A), se demuestra la obtencién del
modelo linealizado a partir de las ecuaciones diferenciales que rigen al proceso.

1.5 2.5
63s+1 245752 +102s + 1
G(s) = (5.19)
2.5 1.6
509652 + 147s + 1 91s+1

5.2.1 Factorizacién no diagonal

Una de las consideraciones adicionales que se deben de tener en cuenta para realizar las
factorizaciones en sistemas multivariables, es que se debe analizar la importancia rela-
tiva entre las variables del proceso. Al factorizar la matriz de funciones de transferencia
de la forma,

G(s) = G(s)G_(s) (5.20)

La factorizacion es posible realizarlas con dos criterios, en virtud de la forma como se
seleccione el factor G, (s). Este puede ser escogido de manera de que sea diagonal con
lo cual el efecto de los ceros de transmisién SD se observa en la respuesta dindmica,
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de cada una de las n salidas. Por el contrario es posible establecer G (s) de manera
tal que no sea diagonal con lo que es posible realizar un desacoplamiento dindmico de
manera que los efectos de los ceros de transmisién SD se vea reflejado en solo una de
las salidas del modelo del sistema, es decir, éstas factorizaciones forzan a que todos
los efectos de los ceros de transmisién SD se manifiesten en una solo de las salidas
solamente, con lo cual la dindmica de la salida seleccionada como menos importante se
ve degradada considerablemente, manteniendo las n— 1 salidas restante con la dindmica
original. En cualquier caso el factor G(s) debe de ser seleccionado de manera tal de
que al evaluarlo en s = 0 se obtenga G,(0) = I, con lo cual se garantiza que el error
en estado estacionario en la comparacién entre G(s) y G (s) sea cero.

La factorizacién del sistema MIMO, al igual que en el caso SISO, depende del indice
de desempefio seleccionado y del tipo de entrada al sistema. La importancia relativa
de las salidas del sistema, es expresada como un factor de ponderacién en la expresion
del indice de desempeio usado. El indice empleado es la ISE, y es expresada como,

1SE = [Tw) - y(OI Aluw(t) - y()ldt (5.21)

Donde

w(t): Es el vector de referencias de la salida del proceso.

y(t): es el vector de salidas del proceso.

A: Es una matriz de ponderacién semi-definida positiva, que indica la importancia
relativa de cada salida.

Para encontrar una factorizacién que produzca el factor G, (s) no diagonal la matriz
A en (5.21) debe de ser selecciona de la forma (5.22), haciendo que w — oo ((Holt y
M.Morari, 1985)),

w 0 0 0O

A 0 w 0 ... : (5.22)
s w 0
_0 0 0 1)

lo cual conduce al siguiente teorema,

Teorema 3 Asumiendo que el sistema G(s) con n entradas es cuadrado, estable y
tiene [ ceros localizados en el semiplano derecho z;,1 = 1,2,...,1. Ademds, asumiendo
que todos los elementos de G™1(s) son distintos de cero y que contiene todos los I ceros
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del semiplano derecho como polos. Entonces es posible tener un control perfecto para
un conjunto de n — 1 salidas con la salida restante exhibiendo error cero en estado
estacionario.

La forma de G, (s) que satisface este teorema es,

1 0 0 0 |
0 1 :
: : 1 0
G.(s) = (5.23)
1
sai(s) saa(s) San_1(8) ! (_ ZS + 1)
(e B el (L

Los términos a;(s) y b;(s) pueden son determinados con el siguiente teorema (Kwakernaak
y Sivan, 1972).

Teorema 4 Asumiendo que el sistema es cuadrado G(s) es estable con n entradas
n salidas y que presenta un solo cero localizado en el semiplano derecho, z. Ademds
asumiendo que todos los elementos de G™1(s) son diferentes de cero y tiene como polo
a z. Entonces G, (s) es de la forma,

1 0 0 0
0 1 :
: : 1 0
G.(s) = (5.24)
1

sBi(s)  sBa(s) $Bn_1(s) —,5T1

1 1 T 1 1

-s+1 -s+1 -s+1 -s+1

L 2 z 2z 2 |

donde los B; son determinados por 5.25

_ —245(2)

pi = 2o () (5.25)

para cualquier j, y, §;; representa el elemento (j,i) de la inversa.
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Con esta factorizacién se obtiene el factor G (s) empleando como indice ISE para una
entrada del tipo escalén.

Con los resultados obtenidos se calculan los factores G_(s) para el sistema de los
cuatro tanques interconectados partiendo del modelo definido en 5.19. Para aplicar
estas factorizaciones es necesario seleccionar la salida que presenta menor importancia
que las n restantes. En vista de que la idea es obtener diferentes modelos para probar
su comportamiento en lazo cerrado con el MPC, se realizaron factorizaciones para que
cada una de las salidas sea 6ptima.

Aplicando (5.24) y (5.25) se realiz6 el calculo de G (s) para que la salida y; sea éptima
obteniéndose,

1 0
Grl9) =1 19365  —76.925+1 (5.26)
76.92s+1 76.92s+1
Dados que,
G(s) = G, (s)G_(s) (5.27)
luego
G_(s) = G,(s)'G(s) (5.28)

De esta manera G_(s) para que la salida y; sea 6ptima, denominado modelo F,,, esta
dada por la siguiente expresion,

1.5 2.5
63s +1 2457s% +102s + 1
G_(s) =
1.229 x 10%s% + 356.65 + 2.5 —3931s? +100.35 + 1.6

32104833 + 1435752 4+ 210s + 1 22358753 + 1173952 + 1935 + 1 (5.29)

En la ecuacién (5.29) puede observarse que la primera fila de funciones de transfer-
encia se corresponde exactamente con la primera fila del modelo 5.19, debido a que
la, factorizacién ha sido realizada para que y; se 6ptima. Los valores de los ceros de
transmisién del sistema F,, se encuentran en el semiplano izquierdo y vienen dados
por ¢; = —0.05650(18), co = —0.01300(77).
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Aplicando ahora las ecuaciones de factorizacién (5.24) y (5.25) se obtiene el factor
G, (s) para el modelo de los cuatro tanques interconectados (5.19), de manera de
lograr que la salida y, sea éptima,

—76.925 +1 191.4s
76.92s+1 76.92s+1

Gi(s) = (5.30)

0 1

Con G (s) y G(s) se calcula el factor G_(s) denominado (F,,) de manera de obtener
una factorizacién éptima para la salida ys,

—T7644s? — 27.35+ 1.5 978352 + 305.8s + 2.5
G_(s) 321048s3 + 1435752 +210s + 1 22358753 + 1173952 + 193s + 1
-(s) =
2.5 1.6
509652 + 147s + 1 9ls+1

(5.31)

Al observar (5.31) se aprecia como la segunda fila de funciones de transferencia es igual
a la segunda fila del modelo 5.19, puesto que la factorizacién a sido realizada, de manera
que la salida y, se 6ptima. El valor de los ceros de transmisién del sistema (5.31) viene
dados por ¢; = —0.05650(18), ¢ = —0.01300(77), que presentan los mismos valores
que los ceros de transmisién obtenidos para la factorizacién F,,.

Una vez obtenidos los modelos de las factorizaciones, se procede a realizar la compara-
cién de las respuestas en lazo abierto para las aproximaciones que se van a utilizar
como modelo de predicciéon en el MPC. Para realizar la comparacion en lazo abierto
respecto al modelo no lineal, se aplic6 un escalén del 10% en la entrada u, y ug, para
obtener las sefiales de salida (y; y y») normalizadas respecto a su valor méximo para
cada una de las entradas. La respuestas de los distintos modelos para el cambio escalén
en la entrada u; se muestran en la Figura 5.9.

Puede observarse que todas las salidas y; son similares a la salida del modelo no lineal,
exceptuando la salida producida por la factorizacién Fy,, esto se debe a que este modelo
ha sido obtenido para que la salida y, sea 6ptima respecto a la salida y, del modelo
5.19. La salida y; del modelo F, presenta una respuesta inversa para un cambio
escalén en wu, se observa como a pesar de que algunos elementos de la matriz de
funciones de transferencia presenten ceros SD, el modelo multivariable tiene todos los
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Figura 5.9: Comparacién de las salidas para un cambio del 10% en u,

ceros de transmisiéon SI. En la segunda gréfica de la Figura 5.9 que se corresponde con
la salida y, para el cambio u; se observan que los modelos con cero SD y la factorizacion
F,, coinciden con la respuesta del modelo no lineal. El modelo F}, es el que presenta
diferencias respecto al modelo al modelo no lineal, debido que fue la salida que se
seleccioné menos importante para realizar la factorizacién. Para la comparacién de las
salidas, cada una ha sido normalizada respecto a su valor maximo y,,ax de manera
que en estado estacionario presentasen el mismo valor, esto se realizé debido a que
diferian un poco del modelo no lineal al aplicar el escal6n, lo que producia que el indice
de desempefio IAE continuaba incrementindose a pesar de que los modelos habian
alcanzado el valor de estado estacionario.

En la Figura 5.10, se muestran las sefiales de salida y; y y2 de los modelos ante un
cambio escalén del 10% en la entrada uy. Los resultados obtenidos son equivalentes a
los correspondientes a la entrada u;. La respuesta del modelo con ceros SD coincide
para ambas salidas y; y y2. Los modelos factorizados presentan una respuesta similar
al modelo no lineal solamente para la respuesta para la cual han sido factorizados, es
decir, si el modelo ha sido factorizado obtener una salida con y;, para esta presenta una
dindmica similar a la del modelo no lineal, puesto todo el efecto de la degradacién del
modelo al eliminar la dindmica del cero SD se traslada a una la otra salida y;. Como se
pueden observar en las figuras con estas factorizacién se logran n — 1 salidas idénticas.
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Figura 5.10: Comparacion de las salidas para un cambio del 10% en u,

En la salida y, para el modelo F,,; se presenta una respuesta inversa debido a que Go;(s)
es un sistema de fase no minima. De las 1ltimas dos figuras, se puede determinar que
la mejor aproximacion al modelo no lineal de los cuatro tanques interconectados, es el
modelo SD con la factorizacién 5.29 y 5.31, se consigue una dindmica ”éptima” para
solo una de las salidas.

Con el fin de cuantificar la mejor aproximacién al modelo no lineal en lazo abierto, se
ha calculado el valor del IAE de cada salida respecto a la salida correspondiente del
modelo no lineal, los valores obtenidos son mostrados en la Tabla 5.5. El modelo con
cero SD como era de esperar es el que presente en menor valor del indice de desempeiio.
Los resultados obtenidos con modelos deducidos por medio de las factorizaciones son
equivalentes, ambos presenta una salida éptima con el mismo valor de IAE que el
modelo con cero SD, y otra salida la cual se degrada considerablemente, siendo los
valores del indice de desempefio F, ligeramente superiores s a los obtenidos para Fy,.
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Tabla 5.5: IAE de los modelos aproximados respecto al modelo no lineal

Modelo CeroSD G_y, G_y,
Salidas hn Y2 hn Y2 hn Y2
U 1,630 | 9,434 | 1,630 | 89,031 | 163,574 | 9,434
Us 4,581 | 4,203 | 4,581 | 39,842 | 36,882 | 4,203
SUMA | 6,211 | 13,637 | 6,211 | 128,873 | 200,456 | 13,637

5.2.2 Factorizacién diagonal

Al realizar las factorizaciones de manera de lograr n — 1 salidas 6ptimas, toda la
degradacion en el modelo G(s) producida al eliminar la dindmica del cero SD se trasla-
da a la salida restante. Como se observa en las Figuras 5.9, 5.10 y en la Tabla 5.5 al
concentrar todos los efectos de la degradacién del modelo en una salida que es la selec-
cionada como menos importante se deteriora considerablemente su comportamiento.

Realizando una factorizacién diagonal se logra repartir el efecto de la degradacién del
modelo en cada una de las salidas, con lo que es posible lograr una mejor aproximacion
considerando el conjunto de las n entradas del sistema. La forma considerado como
factorizacién de G.(s) para lograr una matriz diagonal y que elimine de G_(s) la
dindmica del cero SD, viene dada por:

(_Zilsﬂ)(_zl?sﬂ)(...)(_im)

G, (s) = Zm I= (5.32)
1 1 1
(z_18+ 1)(gs+1)(---)(as+1)
donde z;, 2 =1,...,m son los ceros SD del sistema. G, (s) para el caso en estudio con
un solo cero SD, se reduce a,
- 1 -
—;S +1
—— 0
1
-s+1
z
G.i(s) = (5.33)
1
—;8 +1
0 _z
1
-s+1
L z -
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donde los elementos de la diagonal estan formados por una funcién de transferencia, que
tiene como ceros los ceros de transmisién SD del sistema 5.19, y el polo esta dado por
la imagen en el semiplano izquierdo de los ceros de transmisién SD. Por consiguiente
G+ (s) se escribe como,

—~76.92s + 1 0
( ) 76.92s + 1 ( )
G+ S) = 5.34
0 —76.92s+1
76.925 + 1

Si calculamos el valor del sistema G_(s), denominado modelo Fy;,g4 es,

115.384615384615s + 1.5 192.31s + 2.5
(5 —4846.155% — 13.923076923s + 1 —189000s% — 5389.23s2 + 25.08s + 1
G_(s) =
192.31s+ 2.5 123.08s + 1.6
—392000s% — 6211.54s2 + 70.08s + 1 —7000s2 4+ 14.08s + 1
(5.35)
Calculando los ceros de transmisién del modelo se obtiene ¢; = ¢; = —0.01300(77) y
c3 = —0.05650(18). Por consiguiente la inversa del modelo es estable.

Para realizar la comparacién en lazo abierto respecto al modelo no lineal, se aplicé un
escal6én del 10% en la entrada u; y ug, para obtener las sefiales de salida (y; y y2) para
cada una de las entradas. La respuestas para la entrada u; se muestran en la Figura
5.11 y para la entrada u, se muestran en la Figura 5.12.

Observando las Figuras 5.11 y 5.12 se observa como esta factorizacién produce un
factor G_(s) inestable en lazo abierto. G, (s) en (5.32) puede escribirse de la forma,

n(s)
G = —= 5.36
+ (3) d( S) ( )
donde n(s) contiene todos los ceros de transmisién de G(s) y d(s) contiene solamente
polos estables seleccionados como la imagen en el semiplano izquierdo de los ceros
semiplano derecho, luego \

G(s) = G (s)G_(s) = %ws) (5.37)
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Figura 5.11: Comparacién de las salidas del modelo no lineal con las
obtenidas con la factorizacién diagonal, para un cambio del 10% en u;

el factor G_(s) se obtiene como,

TR (5.38)

P!
—
V2]
~
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0
+ |

—
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por consiguiente todos los elementos de G_(s) contienen como polos las raices de d(s)
las cuales son los ceros de transmisién SD del modelo G(s), por esta razén G_(s)
presenta un comportamiento inestable en lazo abierto.

Existe la posibilidad de que en algin sistema la funcién de transferencia G_,(s) de
G _(s) contenga los ceros de transmisién SD del sistema G(s) con lo cual se cancelen
los polos SD, y tenga una salida estable en lazo abierto. Esta situacién es dificil
encontrarla de manera general, ya que las raices del numerador del determinante no
tienen relacién directa con los ceros de cada una de las funciones de transferencia
G;,;(s) que componen el sistema G(s), a diferencia de lo que ocurre con las raices del
denominador del determinante del sistema, donde si se aprecia una clara relacién con
los polos de cada una de las funciones de transferencia G; ;(s).
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Figura 5.12: Comparaciéon de las salidas del modelo no lineal con las
obtenidas con la factorizacién diagonal, para un cambio del 10% en u,

5.2.3 Aproximacion de Primer Orden con Retardo

Al observar en las Figuras 5.9 y 5.10 el comportamiento en lazo abierto del modelo
no lineal del sistema de cuatro tanques interconectados para cambios del tipo escalén
en las entradas, se observa que el sistema presenta dindmicas de orden superior a
uno, este tipo de dindmicas es posible aproximarlas por un modelo POR. Modificando
las funciones de transferencia G; ;(s) que componen las matriz de transferencia G(s),
se modifican el determinante del sistema, con lo cual se logra cambiar las raices del
numerador del determinante y por consiguiente los ceros de transmisién sistema G(s).

Se realizd entonces la aproximacién del proceso a un sistema multivariable compuesto
por sistemas de primer orden con retardo, estos han sido obtenidos a partir del modelo
no lineal, al introducir en cada salida un escalén del 10% del valor de estado esta-
cionario. A partir de las m x n curvas de respuesta a la entrada escalén, los pardmetros
del modelo han sido obtenidos mediante el procedimiento descrito en la seccién 5.1.3
para el caso monovariable. El modelo de POR esta descrito de la siguiente manera,
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1,546  2,513e2¢
64,355 +1 88,25 +1
Gror(s) = (5.39)
2,546e7%7° 1,633

129,2s+1 94,85+ 1

La comparacién entre el modelo no lineal y el modelo POR se realizé aplicando una
entrada escalén del 10 % a las entradas u; y up de manera similar a la realizada con
los modelos obtenidos con la factorizacién. En la Figura 5.13 se muestra la salida
normalizada ¥ /Y1maz ¥ ¥Y1/Y1mez &l aplicar un cambio escalén en la entrada u;. Se
observa como la salida y; presenta el mismo comportamiento que el modelo no lineal,
en la salida y2/yamaz Se observa como la dindmica de orden superior que es aproximada
por el modelo de primer orden con retardo, la salida se mantiene en cero inicialmente,
luego la regién donde mejor se corresponde ambas dindmicas es en donde se obtuvieron
los dos puntos de con los que se calcula la constante de tiempo y el retardo del modelo,
ambas salidas coinciden en el valor de estado estacionario al estar normalizadas.
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Figura 5.13: Comparacién de las salidas del modelo POR para un cambio
del 10% en u;

Las respuestas de salida del modelo POR al aplicar un escalén en la entrada U, se
muestran en la Figura 5.13. En esta caso se observa como la salida y, aproxima
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perfectamente la dindmica del proceso con el modelo de primer orden, para la respuesta,
y; la dindmica de orden superior es aproximada por el modelo POR, presentando un
mayor retardo inicial que el correspondiente a la funcién de transferencia Gpa(s).
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Figura 5.14: Comparacién de las salidas del modelo POR para un cambio
del 10% en u,

En la Tabla 5.2.3 se presentan los valores del indice IAE del modelo POR en com-
paracién con el modelo no lineal. Se observa como los valores obtenidos son del mismo
orden de los resultados del modelo con cero SD mostrado en al Tabla 5.5 y considerando
ambas salidas de manera conjunta el modelo POR constituye una mejor aproximacién
que los modelos obtenidos con la factorizacién.

Tabla 5.6: IAE del modelo POR respecto al modelo no lineal

Modelo Gpor

Salidas | 1 Y2

Uy 1,598 | 10, 380
Ug 7,427 | 4,164
Suma | 9,025 | 14,544
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Una vez obtenido el modelo POR (5.39) el determinante del modelo es de la forma,

2,5246 6, 6494528 (5.40)
(64,355 +1)(94,8s+1) (129,25 +1)(88,2s+ 1) '

Para obtener las raices del numerador que determinan los ceros de transmisién del
sistema, es necesario resolver la siguiente ecuacién polinémica exponencial,

2,5246(129, 25 + 1)(88,25 + 1) — 6,6494(64,355 4+ 1)(94,8s + 1)e™®* =0  (5.41)

Esta ecuacién presenta infinitos ceros SD, con lo cual se sigue manteniendo la presen-
cia de ceros SD. Un estudio completo de como analizar este tipo de ecuaciones para
determinar los ceros de un sistema se presenta para sistemas monovariables (Jerome y
Ray, 1991) y para sistemas multivariables (Jerome y Ray, 1992).

5.2.4 Comportamiento en lazo cerrado

Para determinar los pardmetros de sintonizacién del MPC 6ptimos para cada uno de los
modelos de prediccién obtenidos, se han elaborado las superficies del valor de indice
SVAE, en funcién de los pardmetros de ajuste del MPC, estas superficies también
permiten observar el comportamiento en lazo cerrado de las variables controladas para
cada uno de los modelos de prediccién. La SVAE han sido obtenidas para cada una
de las salidas con la diferencia entre la variable de salida y la referencia, al aplicar
un incremento en el valor deseado de la variable controlada de 1 V sobre los valores
del punto de operacién en cada una de las salidas. El primer cambio de referencia
es aplicado en y; con una separacién lo suficientemente grande como para que en
el momento de aplicar el cambio en y,, ya todas las variables del sistema se hayan
estabilizado.

En las Figuras 5.15 y 5.16, se presentan las curvas de la SVAE obtenidas para la salida y;
y 32 respectivamente, con los distintos modelos en funcién de la variacién del horizonte
de control N, [1 80] y la penalizacién del esfuerzo de control A, cuyos rangos son
diferentes para cada modelo, en virtud de los requerimientos particulares de los mismos,
el horizonte de prediccién se mantiene constante en el valor N, = 80 para el modelo con
cero SD y el modelo POR en en el valor N, = 5. Al observar las superficies de la SVAE
para los distintos modelos, se encuentra que el modelo con cero SD presenta menores
valores del indice de desempeifio en todo el rango. El efecto producido en todos los
modelo por el incremento de la penalizacién del esfuerzo de control es aumentar el valor
del indice SVAE, debido a que con un mayor valor de A se produce una respuesta mas
lenta del sistema lo que degrada el indice de desempeno. Para el modelo con cero SD y el
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Cero SD POR

4000

100

Figura 5.15: SVAE para la salida y; con N, y A variable, para los distintos
modelos de prediccién

modelo POR los valores minimos del indice se logran para valores bajos del horizonte de
control. Se observa como los modelos Fy, y F,, presentan un comportamiento adecuado
para un rango de valores excesivamente reducido del horizonte de control, solo se logra
una salida estable para valores de N, = [13] con un horizonte de prediccién de Ny = 5,
valores mayores donde el controlador pudiese observar un mayor dindmica del sistema
produce comportamientos inestable en lazo cerrado, con valores de la penalizacién del
esfuerzo de control mayores que los requeridos por el modelo con cero SD. El modelo
POR requiere de valores de la penalizacién del esfuerzo de control mucho mayores (dos
ordenes de magnitud) que los requeridos por el modelo con ceros SD, lo que produce una
respuesta lenta, que repercute negativamente en los valores del indice de desempeno,
siendo estos mas del doble de los producidos por el modelo POR. El comportamiento
del indice de desempeiio con los diferentes modelos de aproximacién se similar para
ambas salidas, presentando unos valores de la SVAE ligeramente superiores para la
salida gy, respecto a la salida y; debido a las pequenas diferencias de la dindmica de
cada una de las salidas en el proceso.

Las superficies de la SVAE para variaciones del horizonte de prediccién y el horizonte de
control con un A constante han sido realizadas con el objetivo de observar la influencia
de estos pardmetros en el desempefio en lazo cerrado del MPC, y asi poder determinar el
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Figura 5.16: SVAE para la salida y, con N, y )\ variable, para los distintos
modelos de prediccién

mejor conjunto de parametros de sintonizacién del MPC para cada uno de los modelos.
En las Figuras 5.17 y 5.18 se muestran las superficies de la SVAE para la salida 3, y
1, Tespectivamente con los distintos modelos de prediccion. El horizonte de prediccion
se ajusté en el rango N,=[1 80], el horizonte de control No=[1 Ny], la penalizacién
del esfuerzo de control se mantuvo constante en A = 10 par el modelo con cero SD,
A = 1500, para el modelo POR y el valor de A = 10, A = 50 para los modelos obtenidos
de las factorizaciones, han sido seleccionados de esa manera dadas las necesidades
particulares para cada modelo. Los valores minimos de la SVAE se logran con el modelo
con cero SD para valores de Ny > 60 y valores del horizonte de control Ny < 25 luego
de este valor se observa que el indice de la SVAE no varian notablemente al aumentar
el horizonte de control. Para el MPC con modelo POR, se observa que los valores
minimos del indice de desempefio son obtenidos con grandes valores en el horizonte de
prediccién, y valores pequefios del horizonte de control, sin embargo los valores minimos
logrados son el dobles de los producidos por el MPC con el modelo con cero SD. El
modelo con cero y el modelo POR no producen una salida estable para valores de los
horizontes de prediccién y control menores a 40. En el MPC con los modelos obtenidos
con la factorizacién, se observa, al igual que en las figuras anteriores, que el rango
de pardmetros de sintonizacién para el que el controlador en lazo cerrado se estable
es muy reducido, encontrandose 4 combinaciones de horizontes, que produzcan una
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salida estable. El comportamiento de los valores del indice de desempefio obtenidos
en lazo cerrado para los diferentes modelos de prediccién en el MPC, presentan un
comportamiento semejante siendo al igual que los resultados obtenidos en las figuras
de SVAE en funcién de N, y A los valores obtenidos un para la salida y; levemente
menores que los presentados por la salida Y5

Cero SD POR

Y, optima |:yz Sptima
8501 8501

50040 “500{. 1

Zle ()l
T e (1)

150 150 )
5 5

Figura 5.17: SVAE para la salida y; variando los horizontes N, y N, con los
distintos modelos de predicciéon

Las figuras obtenidas permiten encontrar el grupo de valores que minimizan la SVAE
para los distintos modelos de prediccion utilizados por el MPC.

Tabla 5.7: Parametros del MPC con los distintos modelos de prediccién,
con el modelo de los cuatro tanques

Modelo | Goerosp | Gy, | Gy, | Gror
N 80 3 3 80
N, 19 1 1 11

A 20 35 | 50 | 1500

En la Tabla 5.7 se muestran los valores seleccionados que minimizan el indice de de-
sempeno. Se observa como el modelo POR requiere un valor muy grande de pon-
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Figura 5.18: SVAE para la salida y, variando los horizontes N, y N, con los
distintos modelos de prediccién

deracién del esfuerzo de control, que al compararlo con el obtenido para el modelo con
cero SD es aproximadamente el 1% del requerido por este. Los modelo obtenidos con
la factorizacién emplean valores de A del doble de los requeridos por el modelo con cero
SD. AL observar los horizontes se confirma los resultados obtenidos en el capitulo 4,
El mejor comportamiento se obtiene con una conveniente diferencia entre el horizonte
de prediccién y el horizonte de control.

En la Tabla 5.8 se muestran los valores del indice de desempeno SVAE para cada salida
con los pardmetros de ajuste seleccionados que se mostraron en la Tabla 5.7, aplicando
al MPC el cambio de referencia con el que se obtuvieron las superficies del SVAE.

Tabla 5.8: SVAE de los distintos modelos de predicciéon en lazo cerrado con
los pardmetros de ajuste seleccionados

Modelo CeroSD G_y, G_y, Gpor

Salida n Y2 n Yo n Y2 N Yo
SVAE |214,81 228,85 1212|212 | 212|212 509,16 | 519,25

Los menores valores del indice de desempefio han sido obtenidos cuando el MPC emplea
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el modelo con cero SD. Los valores de SVAE son el 40% de los logrados con el modelo
POR, el 40% con el modelo Fy,, el 40% con el modelo F),

En la figura 5.19, se muestra el desempeiio en lazo cerrado, para las salidas y; y ¥
con los distintos modelos de prediccién, utilizando los parametros de ajuste de la tabla
5.7, para un cambio de referencia en y; en ¢t = 10s a 7,5V, y en y, en ¢t = 1500s a
7,5V. Se observa que el menor tiempo de asentamiento es obtenido con el modelo
con cero SD, siendo este un 30% del presentado por el modelo POR, que obtienen
los mayores tiempos de asentamiento de todos los modelos utilizados, esto se debe que
requiere de un valor muy grande la penalizacién del esfuerzo de control, lo que hace que
la respuesta sea muy lenta. El modelo F,,, para la salida y; presenta una respuesta
mds lenta que la obtenida con el modelo con cero SD, para la salida y, presenta la
salida con mayor sobrepaso. En las variables manipuladas, el movimiento es mds lento
que con el primer modelo. Con la factorizacién F,, se presenta para la salida y; un
mayor sobrepaso para el segundo cambio escalén, presenta un mejor comportamiento
para el cambio escalén en la salida y; que la factorizacién anterior, para la salida y, la
factorizacién anterior presenta una respuesta con menor tiempo de asentamiento que
la obtenida con este modelo.

8.5 8.5
8 NN 8
—75 —7.5
= =
-— N
7 — - Cero SD =
X v, Optima
6.5 = Ty, optima 6.5
* POR
6 6
0 1000 2000 3000 0 1000 2000 3000
Tiempo [s] Tiempo [s]

o] 1000 2000 3000 0 1000 2000 3000
Tiempo [s] Tiempo [s]

Figura 5.19: Cambio de referencia del MPC con los distintos modelos de
prediccion
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5.3 Resumen

La contribucién de este capitulo es la presentar el andlisis del comportamiento del MPC
aplicado a un proceso con ceros de transmisién SD, utilizando como modelo de predic-
cién un modelo sin ceros de transmisién SD. La técnica de utilizacién de un modelo
sin ceros de transmisién SD en la sintesis del controlador es utilizada en estrategias de
control que requieren de manera explicita la inversa de la planta. Sin embargo en el
dmbito del control predictivo no se emplean procedimientos para la eliminacién de la
dindmica de los ceros de transmisién SD del modelo de prediccién, que como se ha de-
mostrado, produce problemas de inestabilidad al intentar el controlador de cancelar la
dindmica del modelo del proceso. En base a los resultados encontrados el mejor modelo
para realizar la prediccién en el MPC no es necesariamente el modelo que refleje de
forma mas exacta la dindmica del sistema. Entre los modelos lineales de aproximacién
al proceso no lineal, se estudiaron modelos calculados por medio de factorizaciones y
modelos obtenidos por medio de la aproximacién de la dinamica del sistema a un mo-
delo de primer orden con retardo. Los modelos obtenidos por medio de factorizaciones
del modelo linealizado con ceros SD, mostraron un mejor comportamiento al ser em-
pleados como modelos de prediccién en el MPC en lazo cerrado, en comparacién con
el modelo aproximado como una funcién de transferencia POR. En el caso del MPC
monovariable al utilizar factorizaciones que eliminen el cero SD en el modelo de predic-
cién, se logran mejores comportamientos en lazo cerrado que los obtenidos utilizando
el modelo con cero SD, dichas mejoras se observan no solamente en un mejor tiempo
de asentamiento con la consecuente reduccién del indice de desempeno SVAE en las
pruebas realizadas, si no que se refleja también, en una mayor robustez del MPC en
lazo cerrado ante las no linealidades producidas por cambios en el punto de operacién,
cambios en el modelo del proceso y perturbaciones. Los resultados obtenidos para el
caso monovariable no se han logrado extender al caso multivariable, esto se debe a que
las aproximaciones sin ceros de transmisién SD utilizadas como modelo de prediccién
presentaban limitaciones, en el caso del modelo multivariable POR, a pesar de la aprox-
imacidn realizada, en el nuevo modelo continua la presencia de ceros de transmisién
SD, y al utilizarlo con el MPC en lazo cerrado presenté un peor comportamiento que
el modelo original. Con respecto a los modelos obtenidos por medio de factorizaciones
se analizaron dos tipos, los que producen una factorizacién 6ptima para n — 1 salidas
del sistema, en este caso se presenta el inconveniente de trasladar toda la degradacion
producida sobre el nuevo modelo al eliminar la dindmica de los ceros SD que tiene el
proceso original, a una solo a la salida, lo que produce en ésta errores significativos
en el modelo que debe de realizar la prediccién en el MPC en lazo cerrado. El otro
tipo de factorizacién analizada es la que reparte la degradacién del modelo en todas las
entradas, esta factorizacién presenta el inconveniente de producir que el factor que no
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contiene la dindmica del cero SD sea inestable en lazo abierto, lo resulta en un muy mal
modelo de prediccién para el MPC en lazo cerrado. Quedan entonces el camino abierto
en esta direccion para encontrar un método de factorizaciéon que permita obtener un
nuevo modelo, que elimine la dindmica del cero de transmisiéon SD, pero que permita,
al MPC un mejor comportamiento en lazo cerrado, que el obtenido con el modelo con
cero SD como sucede en el caso monovariable.



Capitulo 6

Control predictivo por modos
deslizantes

En este capitulo se presenta la formulacién de un Controlador Predictivo por Modos
Deslizantes <Sliding Mode Predictive Control >>(SMPC). El controlador desarrollado
combina las técnicas de control predictivo basado en modelo, y el control por modos
deslizantes. Se demuestra como el SMPC evita el problema de inestabilidad que se
produce en los ciertas condiciones en los controladores predictivos basados en modelo
cuando es aplicado a sistemas con ceros SD. El desempeiio del controlador en las versién
monovariable es ilustrado por medio de un reactor isotérmico Van de Vusse, que es un
proceso no lineal de fase no minima y en el caso multivariable por medio de un sistema
no lineal de cuatro tanques interconectados, que presenta ceros de transmisién SD.

6.1 Control por modos deslizantes

En el control por estructura variable < Variable Structure Control>> (VSC) a la sefial
de control se le permite cambiar su estructura, de tal manera que va cambiando de
un forma a otra entre un grupo de estructuras diferentes haciendo que la accién de
control sea discontinua. Para el disefio de un controlador por estructura variable se
deben establecer los pardmetros de la forma de cada una de las estructuras y definir

91
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el criterio de cambio entre cada una de ellas. La idea de la utilizacién de diferentes
estructuras ha sido utilizada inicialmente en la aplicacién a sistemas lineales de segundo
orden (Clegg, 1956; Garret, 1961; Emelyanov, 1967). El Control por Modos Deslizantes
< Sliding Mode Control > (SMC) es una técnica derivada del control por estructura
variable , y se ha convertido en el principal modo de operacién de esta estrategia de
control, ya que practicamente todos los métodos de disenos de control por estructura
variable utilizan modos deslizantes (Utkin et al, 1999). El SMC ido incrementado
significativamente su interés desde la publicacién del articulo de Utkin (Utkin, 1977),
éste ha sido exitosamente empleado en diversos sistemas en el campo de la robdtica,
aerondutica, industria aeroespacial, electrénica de potencia, control de procesos, etc
(J, 1993). La principal ventaja del SMC es la robustez que presentan en su aplicacién
para el control de sistemas con incertidumbre, perturbaciones, cambios en el proceso,
sistemas variantes en el tiempo(Utkin, 1981; Slotine y Li, 1991).

El SMC se desarroll6 para sistemas continuos como una estrategia de control continua a
pesar de la naturaleza discontinua de la senal de control producidas por las oscilaciones
de alta frecuencia. Posteriormente se analizan las consideraciones para la existencia de
modos deslizantes en sistemas discretos (Milosavljevic, 1985), se estudia la estabilidad
(Sarptiirk et al., 1987). Se introduce el concepto de modos deslizantes en tiempo
discreto (Drakunov y Utkin, 1990; Furuta, 1990). En lineas generales los algoritmos de
control VSC para sistemas discretos son similares a los del sistemas continuos (Furuta
y Morisada, 1988).

El SMC en su formulacién convencional no puede ser aplicado a sistemas con ceros SD
(Utkin, 1981). Esto es debido a que al aplicar control equivalente para obtener la parte
continua del controlador, el cero SD deriva en un polo SD en la ecuacién del controlador.
Para el modelo del sistema en el desarrollo de controladores de estructura variable
se establece entonces como restriccién que el proceso tenga los ceros SI, ademds en
controladores discretos (Chen y Furuta, 19995), en controladores adaptativos discretos
(Fukuda, 1993), controladores multivariables continuos (Elmali y Olgac, 1992; Hsu
et al., 2001), controlador de estructura variable adaptativo multivariable (Chien et
al., 1996) y controladores discretos multivariables (Chen y Furuta, 1999a).

Una controlador por modos deslizantes para es aplicado en procesos de fase no minima
en sistemas lineales (Camacho et al., 1997) o no lineales (Camacho et al., 1999). El
desarrollo se basa en la aproximacién del sistema de fase no minima a un modelo
de primer orden con retardo, con lo que es posible aplicar el controlador por modos
deslizantes desarrollado para este tipo de sistemas (Camacho, 1996; Camacho y Smith,
2000).
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Un algoritmo de control por estructura variable y control predictivo generalizado para
sistema monovariables es propuesto en (Corradini y Orlando, 1997). La prediccién de la
superficie es realizada solamente con los valores pasados de las entradas no considerando
los valores futuros de la sefial de control. El disefio de los pardmetros de la superficie
de deslizamiento son establecidos por medio de asignacién de polos, de esta forma los
valores obtenidos de las raices del polinomio discreto de la dindmica de la superficie
se encuentran fuera del circulo unitario. Un esquema de control por modo dual que
combina MPC y SMC es presentado en (Zhou et al., 2001), el controlador funciona en
dos modos, uno con un controlador predictivo no lineal y otro modo con un controlador
por modos deslizantes, el cambio entre modos es realizado de acuerdo a si se encuentra
dentro o fuera de una determinada region terminal.

6.2 Control predictivo por modos deslizantes monovari-
able

El controlador desarrollado se basa en la idea de la combinacién de las técnicas de
control predictivo y control por estructura variable, lo que resulta en un algoritmo de
control con las principales ventajas de ambas estrategias de control. La senal de con-
trol tiene dos componentes como un controlador de estructura variable, donde la parte
continua que en un SMC es obtenida por la técnica de control por modelo equivalente,
en el SMPC es desarrollada como un controlador predictivo con una funcién objetivo
que incluye a la superficie de deslizamiento, y un parte discontinua en funcién del val-
or de la superficie. El control predictivo por modos deslizantes emplea un modelo de
prediccién como un controlador predictivo basado en modelo , para su desarrollo se uti-
lizé6 como modelo de prediccién un modelo del tipo Autorregresivo integrado de media
moévil controlada (CARIMA) por las siglas en inglés de <Controller Auto-Regressive
Integrated Moving-Average>> este y resulta bastante apropiado para representar mu-
chos procesos industriales en los cuales las perturbaciones son no estacionarias, (Clarke
et al., 1987a). Sin embargo al igual que los controlador predictivo basado en modelo
permite la posibilidad de utilizar otros modelos como por ejemplo del tipo respuesta
impulsional como base para realizar la prediccién.

Cuando se considera el proceso en torno a un punto de operacién luego de ser linealizado
el modelo CARIMA lo representa de la siguiente manera,

Az Dy(t) = 2Bz Hut - 1) + C(z‘l)% (6.1)

Donde:
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y(t): Es la salida del proceso o variable controlada,

u(t): Es la entrada al proceso o variable manipulada,

Al —2z71,

d: Es el retardo del sistema,

£(t): Es un ruido blanco de media cero,

A(z™Y) y C(27!) son polinomios ménicos y B(z7!) es el polinomio que contiene los
ceros del modelo. Los polinomios son definidos por medio del operador retardo de la
siguiente manera,

A™) = 1+az7t +agz 24 .+ agez ™
B(z™Y) = by+bz 7t +bz i+ bypz™
C(z_l) = 1+ C1Z“1 +ez 4+ Cne2 ¢

Para el desarrollo del controlador se ha asumido C'(2~!) = 1 puesto que el polinomio C
es dificil de estimar con suficiente exactitud en la practica (Camacho y Bordons, 1999).
El primer paso de diseno de un controlador por modos deslizantes, es definir una
superficie de deslizamiento S(t). La siguiente superficie predictiva de deslizamiento es
propuesta para el desarrollo del controlador :

Seajie = Ps(z ) (w(t + ) —y(t+7 | 1)) + Qs(z7H)Au(t + j — 1 — d) (6.2)
Donde P;(z7') y Q,(2™!) son polinomios de grado np y ng respectivamente, dados por,
Pz = 14pazt+. +Depz™ (6.3)
Qs(27) = oo+ gazTt o+ Gongz ™ (6.4)

Cuando el valor de la superficie es S(¢) = 0, el error es dado por
e(t+j) = ~jQ';:~((j_—i;Au(t +j5-1) (6.5)

P,(z7') debe de seleccionarse, de forma tal que sus raices se encuentren dentro del
circulo unitario.

Una superficie predictiva deslizante es también presentada en (Corradini y Orlando,
1997), sin embargo esta no utiliza las futuras sefiales de control Au(t — 1 + j) para
predecir los futuros valores de la superficie deslizante Sy, como en la superficie de
deslizamiento que se ha propuesto para el desarrollo del SMPC, que adicionalmente
toma en cuenta el retardo del sistema. La utilizacién de los futuros movimientos de
control permite una mejor prediccién de los futuros valores de la superficie deslizante,
-especialmente para el control de procesos con retardo.

El objetivo final de control es asegurar que la variable controlada se encuentre sobre
su valor de referencia w(t + j) lo cual implica que el error e(t) = w(t) — y(t) debe
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ser cero. En el control predictivo por modos deslizantes el problema de mantener la
variable controlada sobre su referencia se reduce a mantener el valor de la superficie
S(t) en cero. La idea general que se propone para el desarrollo de este controlador,
es que la futura superficie predicha (6.2) sobre el horizonte de prediccién considerado
debe de ser cero, al mismo tiempo que el esfuerzo de control Au necesario para llevarlo
a cabo es penalizado. La expresién para la funcién objetivo queda por lo tanto dada
por (6.6).

J= ;v [St+7 107 S¢E+75 1)+ Zf,\(j)[Au(tJrj ~ D)) [Au(t+j —1)] (6.6)

Donde S (t+7 | t) es la 6ptima j—esima prediccién de la superficie deslizante, realizada
con la informacién disponible en el instante ¢, N; y N> son los valores minimo y maximo
del horizonte de prediccién, N, es el horizonte de control, y A(j) es la secuencia de
penalizacién del esfuerzo de control. El objetivo del controlador es calcular la futura
secuencia de valores de control, de manera tal que los futuros valore de la superficie S(¢t+
j) sean conducido al valor cero. La minimizacién de la funcién objetivo J(Ny, Na, Vy,)
produce Au(t), Au(t+1),- - -, Au(t+N,), pero solamente Au(t) es aplicada a la entrada
del proceso. En el instante siguiente ¢ + 1 un nuevo problema de minimizacion es
resuelto, es decir el control predictivo por modos deslizantes emplea el concepto de
horizonte deslizante.

Una vez que la superficie de deslizamiento ha sido seleccionada, el siguiente paso es
disefiar una ley de control que satisfaga S(t) = 0. Finalmente la ley de control Au(t),
esta constituida por dos términos, un término continuo, Auc(t), y un término discreto,
Aup(t), quedando de la forma,

Au(t) = Aue(t) + Aup(t) | (6.7)

La parte continua del controlador es dada por un controlador predictivo basado en
modelo y que utiliza la funcién objetivo dada por (6.6). El término discontinuo up(t),
incorpora un elemento predictivo no lineal que incluye un elemento de conmutacién en
la ley de control. Esta parte del controlador es discontinua de un lado a otro de la
superficie de deslizamiento.

S(t+jlt)

Aup(t+9) = Korgm T+ 5

(6.8)

Donde Kp es un pardmetro de ajuste responsable de la agresividad del controlador
para alcanzar la superficie de deslizamiento, y p es un parametro de ajuste utilizado
para reducir el problema de las oscilaciones de alta frecuencia en torno a la superficie
de deslizamiento propuesto por (Zinober, 1994). En la Figura 6.1 se muestra el efecto
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del pardmetro de ajuste p, se observa como cuando el valor de p valores de la superficie
de deslizamiento entorno al valor de cero producirdn como resultado cambios bruscos
en la parte discontinua de la ley de control, al aumentar 1 valor de p se elimina este
efecto produciendo salidas mas suaves.

1.2 T T 14 T T T T 1 T
— p=00,00
1H — — p=00,01 - ———
-+ p=00,10 o]
|-—- p=01.00 SRR ]
081 4 p=10,00 : P
06F
04t

S@EY/(Is(t) +p )

-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10

Figura 6.1: Efecto del pardmetro de ajuste p

Con el objetivo de minimizar (6.6), la j — esima prediccién de la superficie de desliza-
miento S(t + j|t) para j = Ny,---, N, ha sido calculada con la informacién conocida
en el instante ¢ y los futuros valores de incremento de la sefial de control. La siguiente
ecuacién Diofantica es utilizada,

1= By(z YA + 2Ry () (6.9)

El polinomio E;(z7') y F;(27!) son inequivocamente definidos con grados j — 1 y na
respectivamente, A(z7') = AA(z7!). Combinando el modelo de la planta (6.1), y la
ecuacién (6.9), la siguiente ecuacién de prediccién es obtenida,

A~

gt +37) = Ej(z")B(z"")Au(t +j—1)
+Fj(27)y(?) (6.10)

En esta expresion §j(¢+5) es una funcién de los valores conocidos en el instante de tiempo
t y las futuras sefiales de control las cuales todavia no han sido calculadas. Utilizando
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una segunda ecuacién diofantica (6.11) para distinguir en los valores pasados y futuros,
Ei(z")B(z™") = Gj(z7Y) + 27T;(27") (6.11)

Donde el polinomio G; contiene los primeros j — esimos pardmetros de la respuesta
escalén del modelo de la planta, con lo cual es obtenida la siguiente expresién de la
prediccién.

gt + ) = Gz HAu(t + 7 — 1) + gt + j¢) (6.12)

Donde §(t + j|t) es la prediccién de la respuesta libre de (¢ + j) asumiendo que los
futuros incrementos siguientes al instante de tiempo ¢ — 1 seran cero,

e+ ) = Ty Aut — 1) + Fy (e )y(t) (6.13)
Substituyendo E;(z7') de (6.9) dentro de (6.11), se obtiene

B(z™") = Az YT + 277 Fj(z 1) B(2™")
( -1

P
+A(z"HG;(z7Y) (6.14)
Definiendo el vector f(¢), compuesto por las predicciones de la respuesta libre,
f=[g(t+110), 90t +2[t), -+, §(t + Naft)] (6.15)
El vector de los futuros incrementos de control,
Au = [Au(t), Au(t +1),---, Au(t + N, — 1)]T (6.16)
y los vectores de las salidas predichas de la planta,
y=[9(t+1),9(t+2),- -, 5t + No)] (6.17)

De la prediccién (6.12) la relacién entrada salida de la planta predicha puede ser escrita

como
y=GAu+f (6.18)

Donde la matriz G esta compuesta por g; pardmetros de la respuesta escalén del
modelo del proceso.

9o 0o .- 0

0
a=| * * 7 (6.19)

gNy—1 gNy—-1 *** GN;—N,
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La prediccién de la superficie deslizante es obtenida substituyendo (6.18) dentro de
(6.2),
S(t) = (=PsG + Q,)Au + Py(w — £,)) (6.20)

Donde la respuesta libre de la superficie deslizante f; viene dada por,
£, =F(Yyt) +T(z"H)Au(t — 1) — P, P e(t) — P 'Qg* Au(t — 1) (6.21)

donde las matrices son definidas de la siguiente manera,

1 0
p,— | 1 ? (6.22)
0 puy o 1
Ps1 Pspp1 Dspp
p= | P2 P D (6.23)
0 0 - 0
gso O 0
Q=" * ° (6.24)
0 g, ds0
ds1 Qspg—1  sng
Q=| % P O (6.25)
00 - 0

La funcién objetivo (6.6) puede ser reescrita como,

J = J‘Vj [(=PsG + Qo) Au + P, (w — £)[7[(—PsG + Q) Au + Py(w — £,)]

£ 3G Bult+j = D [Aut+j - 1) (6.26)

La minimizacién cuadritica de (6.26) se convierte en un problema de 4lgebra lineal
directo, asumiendo que no existen restricciones en la sefial de control se obtiene la
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expresion para el cdlculo de las secuencia de futuras senales de control,

Auc = Ksypc(w —f£5)
Ksupc = [(-PsG+ Q)" (—PsG + Qq) + AI]™*
(_PSG + QS)TPS (627)
Y T
KpS(t)  KpS(t+1) KpS(t+N,—1)
Aup = |— s —= == (6.28)
S 1 +p [SE+D | +p | SE+Nu—=1)[+0p
finalmente, la senal de control es dada por,
Au = KSMPC(W - fs) + AUD (629)

En resumen, el SMPC tiene dos partes una discontinua, responsable de conducir el
sistema hacia la superficie deslizante, y una parte continua desarrollada como un MPC,
la cual es la responsable de mantener la variable controlada en el valor de referencia.
Note que seleccionando P,(271) =1, Q,(271) = 0, la funcién objetivo es reducida a,

J = i [G(t+7 1) —w(t+5)P +
> AGAu(t +j - 1P (6.30)

y la matriz de ganancia K la usual obtenida en un MPC lineal,

Kype = (GTG + AI)'GT (6.31)

6.2.1 Parametros de ajuste

Con el objetivo de ilustrar el efecto de los pardmetros de ajuste del control predictivo
por modos deslizantes se utiliz6 un reactor Van de vusse, no lineal de fase no minima
descrito en el Apéndice A. Para el estudio de realizé un cambio escalén en la referencia
de la concentraciéon Cp a la salida del reactor y se calcularon los indices de desempeno
Sumatoria de los Valores Absolutos de lo Errores (SVAE) al variar los pardmetros de
ajuste del controlador, adicionalmente se muestra la evolucién temporal de la variable
controlada (C,), la variable manipulada (F) y la superficie deslizante S(t), al cambiar
dichos parametros.
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La Figura 6.2 muestra los valores de SVAE para cambios en los horizontes de prediccién
entre [1,40] y el horizonte de control entre [1, N;], los demds parametros de ajuste se
mantuvieron constantesen A =1, P, =1-0,52"1, Q, = 0,527, Kp =1y p= 0,4, se
observa como el indice de desempeiio SVAE y para valores de los horizontes Ny > 10y
N, > 10 permanece constante con lo que la dindmica en lazo cerrado es poco sensible a
los cambios de los valores de los horizontes de prediccién y control llegado cierto punto.
Los valores minimos de SVAE se encuentran para valores pequefios del horizonte de
control, esto se debe a que al colocar un horizonte de control mas pequefio para cumplir
el objetivo de la funcién de costo produce una secuencia de control mas agresiva lo que
reduce el valor de indice de desempeno, luego de cierto valor no es significativo los
cambios producidos por el incremento en el horizonte de control por lo que no es
recomendable incrementar el valor de este pardmetro, con el consecuente aumento en
los tamanos de las matrices del algoritmo. En la Figura 6.3 se ilustra la evolucién

- o
S T o
e
DSOS SSeS SSSSSS
D e e e et e e e S
e e S e e S S S SIS TS e SRS 250050
R S S S S S S S S S S S S OSSO S S SO SSSSISSSSICLSCICS

Figura 6.2: SVAE en funcién de los cambios en los horizontes de prediccién
y control

temporal de Concentracién Cy, el flujo de entrada y la superficie de deslizamiento para
tres pares de valores del los horizontes de prediccién, Ny = 25 con N, = 15 [-], N, = 10
con N, =4 [—+—]y Ny =25 con N, =1 [-]. Se observa como la dindmica en lazo
cerrado es similar a pesar de los diferentes valores de los horizontes. Se puede observar
con la superficie de deslizamiento inicialmente presenta valores negativos debido a la
componente del error y luego tiende a el valor S(¢) = 0 sin producir movimientos
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brusco en el elemento final de control. En la Tabla 6.1 se encuentran los valores de los
indices de desempeno para diferentes valores de los horizontes de prediccidn, se observa
como el valor minimo logrado con el horizonte de control N, = 1 es un 34% menor del
logrado en la zona plana de valores de la superficie de la del indice SVAE mostrado
en la Figura 6.2. Las variaciones del SVAE para cambios en el horizonte de control

Tabla 6.1: Valores de los indices de desempeino para diferentes horizontes
de prediccion y control

N,=25N, =1 N, =25 N,=15 N, =10,N, =4
Cy 0,2710 0,4164 0,6540
F 0, 2983 0,2272 0,2154
1.2 T T T T T
<= N,=25,N =1
=11 — N,=25,N =15 ||
g — _ N=10,N =4
o 1
09 1 i 1 1L 1
[¢] 5 10 15 20 25 30
Tiempo [min]
1I5 2|0 2|5 30
Tiempo [min]
-03 1 1 1 1 L
0 5 10 15 20 25 30
Tiempo [min]

Figura 6.3: Cambios en los horizontes de prediccién y control

(Ny) y la penalizacién del esfuerzo de control (A) manteniendo el resto de pardmetros
de ajuste constantes en Ny =20, P, =1—-0,52"1, Q, =0,527}, Kp =1y p=10,4, se
muestra en la Figura 6.4, se observa como al aumentar el valor de A, aumenta el valor
del indice de desempefio, debido a que la respuesta en el tiempo se hace mas lenta por
la penalizacién de la senal de control. Los valores minimos de SVAE se logran con
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valores bajos del horizonte de control y valores bajos de la penalizacién del esfuerzo de
control. La evolucién temporal de la concentracién Cj, el flujo de entrada al reactor

Figura 6.4: SVAE en funcién de los cambios en los horizontes control y la
penalizacién del esfuerzo de control

y la superficie de deslizamiento se muestra en la Figura 6.5 para valores los siguientes
valores de la penalizacién del esfuerzo de control A =0 [—- =], A=1[-],y A =10
[-]. Se observa como al aumentar el valore de la penalizacién del esfuerzo de control
se produce en lazo cerrado un flujo de entrada mas suave y por ende una respuesta
de la variable controlada mas lenta, la superficie de deslizamiento se ve afectada de
igual forma tendiendo a cero de forma més lenta al aumentar A\. En la Tabla 6.2 se
muestra los valores de los indices de desempeinio para los valores de penalizacién del
esfuerzo de control mostrados en la Figura 6.5. Se observa como entre A =0y A =1
aumenta la SVAE un 32% y disminuye el indice de la sefial de control un 13%, a
medida que se va aumentando el valor de A el indice de desempeifio va incrementandose
haciendo mas lenta la respuesta del sistema. La parte discontinua del controlador tiene
dos pardmetros de ajuste, Kp que es una ganancia que determina la agresividad del
controlador cuando el valor de la superficie de deslizamiento sea diferente de cero de tal
forma que entre mayor valor tengan, mayor serd la contribucién de la parte discontinua
y p que es un parametro para evitar los cambios bruscos en la sefnial de control cuando
la superficie de deslizamiento se encuentra entorno al valor cero. En la Figura 6.6
se muestra el indice de desempeno SVAE para cambios en el valor de los pardmetros
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Tabla 6.2: Valores de los indices de desempeiio para diferentes de la penal-
izacién del esfuerzo de control

Cy | 0,3154 0,4164 0,8708
F 10,2570 0,2272 0,2091

1.2 T T T T T
‘= A=0
= — =1
5 1.1 - = A=10
E
o 1
09 1 1 1 1 1
[0} 5 10 15 20 25 30
Tiempo [min}
T T T T
25 1 1 1. 1 1
[¢] 5 10 15 20 25 30
Tiempo [min]
0.2 T T T T T
0.1 .
% ____________
1 1 Il 1
10 15 20 25 30
Tiempo [min]

Figura 6.5: Cambios en la penalizacién del esfuerzo de control

Kp entre [0 3] y p entre [0 2] manteniendo los pardmetros de ajuste en No = 20,
N,=15yA=1, P, =1-0,52"!, Q, = 0,527!,. Se observa como al aumentar
el valor de Kp el valor SVAE disminuye debido a que se alcanza mas rdpidamente el
valor de referencia, pero valores grandes con un p muy bajo, aumentan nuevamente
el indice por las oscilaciones en la variable controlada debidas a la contribucién de la
parte discontinua, el pardametro de ajuste p busca minimizar este efecto, por lo tanto al
aumentar su valor se hace la respuesta mas suave con lo que el valor del indice SVAE
tiende a disminuir, pero valores grandes aumentan el indice de desempefio debido a que
tiende a suprimir el efecto de la parte discontinua de la sefial de control. Los pardmetros
Kp y p mantienen un estrecha relacién y deben de ser ajustados estableciendo un
equilibrio entre ambos, estableciendo el valor de Kp y luego aumentar el valor de p
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para lograr el valor minimo del indice de desempeno. En la Figura 6.7 se muestran la

Figura 6.6: SVAE en funcién de Kp y p

respuesta en el tiempo de la variable controlada, la variable manipulada y la superficie
de deslizamiento ajustando la ganancia de la parte discontinua con los siguientes valores
Kp=2[-],Kp=0,4[]y Kp = 0,8 [- -]. Se puede observar como al aumentar el
valor de K el proceso en lazo cerrado presenta un dindmica mas agresiva, alcanzando
la referencia de concentracién Cj, con mas rapidez, se ilustra también como al aumentar
Kp el elemento final de control es sometido a cambios mas bruscos producidos por el
aumento de la influencia de la parte discontinua del controlador sobre la parte continua.
En la Tabla 6.3 se observan los indices de desempefio para la variable controlada y
manipulada para valores de la ganancia de la parte discontinua, en referencia al valor
Kp = 1 se logra disminuir el valor de SVAE del 24% al aumentar a la ganancia a
Kp = 2 aumentando el indice en la sefial de control un 50 %, por el contrario al
disminuir el valor a Kp = 0,5 la SVAE aumentan un 51 % y el indice en la sefial de
control disminuye un 5 %. El pardmetro de ajuste p disminuye el efecto de los cambios
bruscos en la senal de control debidos a la parte discontinua de la ley de control, en la
Figura 6.8 se muestran las variables en estudio para los siguientes valores de p = 0,2
[, p=0,4[]y p=0,8 -]. Se puede observar como al aumentar la magnitud
del pardmetro p se suavizan los movimientos en la variable manipulada producidas
por la parte discontinua de la sehal de control, pero valores grande tienden a hacer la
respuesta de la variable controlada demasiado lenta. En la tabla 6.4 se encuentran los
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Tabla 6.3: Valores de los indices de desempeno para diferentes de valores
de K D

Kp=2 Kp=1 Kp=40,5
Cy| 0,2760 0,4164  0,6300
F | 0,3417 10,2272 0,2174

1.2 T T T T T
—. §D=f
£1.41 — Bp= ]
g [ KD=O.5
o7
09 1 1 L 1 1
0 5 10 15 20 25 30
Tiempo [min]
T T T
25 1 i ] H 1
0 5 10 15 20 25 30
Tiempo [min]
0.2 T T T T T
01 1
&
1 1 L
15 20 25 30
Tiempo [min]

Figura 6.7: Cambios en Kp

valores de los indices de desempeifio para la concentracién Cjy a la salida y en el flujo
de entrada al reactor para los valores de p mostrados en la Figura 6.8. Al aumentar
el valor a p = 0,8 con referencia al valor p = 0,4 aumento el valor del SVAE un 47%
disminuyendo el indice de la sefial de control un 5%, por el contrario al disminuir el
valor a p = 0,2 el SVAE disminuy6 un 29% aumentando el indice en la sefial de control
un 17%. La dindmica de la superficie deslizante tiene una gran influencia sobre el
comportamiento del sistema en lazo cerrado, puesto que determina directamente como
serd la evolucién del sistema cuando el error sea diferente de cero. El polinomio P,(27")
ha sido seleccionado de primer orden con la raiz dentro del circulo unitario y Qs(z7)
se escogi6 de forma tal que la relacién P;(271)/Qs(z7!) en estado estacionario tenga
valor unitario. Esta forma de seleccionar los pardmetros de la superficie ha mostrado
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Tabla 6.4: Valores de los indices de desempeiio para diferentes de valores
de p

p=0,2 p=0,4 p=0,8
Cy| 0,2971 0,4164 10,6128
F 10,2661 0,2272 0,2186

1.2 T T T T T
c—- p=0,2
— p=0.4 ||
- - p=08
09 1 1 1 H 1
o] 5 10 15 20 25 30
Tiempo [min]
4 T T T
=35 |
E
g ]
25 1 1 i 1 1
0 5 10 15 20 25 30
Tiempo [min]
0.2 T T T T T
0.1 R
1 1 1
15 20 25 30
Tiempo [min}]

Figura 6.8: Cambios en p

buenos resultados en las pruebas realizadas. En la figura 6.9 se presentan las graficas de
Concentracién Cy, Flujo manipulado a la entrada F' y la superficie de deslizamiento S(t)
para diferentes valores de la dindmica de la superficie, P, =1—0.927! con Q; = 0.1z}
-], B =1-052"con Q; = 0.527'[-] y P, =1 —0.1z"! con Q, = 0927} [---
]. Al utilizar una superficie de deslizamiento con dindmicas mas lentas aumenta el
tiempo de asentamiento de la variable controlada, siendo los movimientos en la sefial
de control son mas suaves y la superficie de deslizamiento tarda mas en converger al
valor de S(t) = 0. En la tabla 6.5 se muestran los valores de los indices de desempefio
para las tres dindmicas diferentes en la superficie de deslizamiento mostradas en la
Figura 6.9. Tomando como referencia la dindmica intermedia, al utilizar la dindmica
mas lenta en la superficie de deslizamiento la SVAE aumento en un 610% y el indice
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en la sefial de control disminuyé un 10%, por el contrario al utilizar una dindmica
mas rapida se logra disminuir el valor de la SVAE en un 30% aumentando el indice
en la senal de control un 57%, se observa como la dindmica de la superficie produce
un fuerte influencia en el desempeiio del sistema en lazo cerrado. El procedimiento

Tabla 6.5: Valores de los indices de desempefio para diferentes de valores
de p

P,—=1-012"1 P,=1-0,62"" P,=1-0,921
Q, =0,9271 Q, =0,5271 Q,=0,1271

Cy 0, 2920 0,4164 2,5414

F 0,3570 0,2272 0,2055

1.2 T T T T T

‘= p=1-0,1z"', @ =0,9z7"
S -1 A -1

— P=1-052"",Q=052" |

- - P=1-09z",Q=0,17""

5 10 15 20 25 30

F {/min]

[

25
0 15 20 25 30
Tiempo [min]
0.1 T T T
[ —
& ~0.1 A
-0.2. 4
v
03 ‘ 1 1 i I 1
0 5 10 15 20 25 30
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Figura 6.9: Cambios en la dindmica de la superficie

de ajuste del control predictivo por modos deslizantes es el siguiente, seleccionar un
horizonte de prediccién lo suficientemente largo como para conocer la dindmica del
sistema, un horizonte de control corto puesto que llegado cierto punto no producen un
aporten significativo a la dindmica del sistema y aumentan considerablemente el costo
computacional por el tamafio de las matrices, la penalizacién del esfuerzo de control
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pequena para evitar el degradamiento del comportamiento del sistema pero lo suficiente
como para evitar movimientos brusco de la sefial de control, en lineas generales se
usan los mismos criterios que se emplean para el ajuste de un controlador predictivo
basado en modelo . En el comportamiento en lazo cerrado del sistema el parametro
de ajuste que tiene mayor influencia es la dindmica seleccionada para la superficie de
deslizamiento, produciendo una mayor influencia en el indice de desempefio que los
valores de los horizontes y el esfuerzo de control. La parte discontinua agrega dos
pardmetros adicionales la ganancia Kp que es la que determina la agresividad con la
que se producen los movimientos de la senal de control cuanto el se encuentra fuera
del valor S(t) = 0 por lo que valores grandes daran como resultado una respuesta mas
rapida del controlador y el pardmetro p que debe ser pequefio pero lo suficiente para
evitar movimientos bruscos en la variable manipulada debido a la contribucién de la
parte discontinua cuando el valor de la superficie se encuentra alrededor del valor de
cero.

6.2.2 Relaciones en lazo cerrado

Para demostrar como el control predictivo por modos deslizantes evita el problema de
inestabilidad cuando es aplicado a sistemas con ceros SD, en las mismas condiciones
en que los controlador predictivo basado en modelo presentan un comportamiento
inestable como se demostré en el Capitulo 3, las relaciones en lazo cerrado han sido
obtenidas.

El SMPC como otros MPC emplea el concepto de horizonte deslizante, por lo cual,
solamente los elementos «; de la primera fila de la matriz Kqaspc es tomada en cuenta.
la ecuacién (6.27) puede ser reescrita como,

Au = Zj o [w=TF()y(t) - ")) Au(t — 1) + Py~P, e(?)

+P,71Q . Au(t — 1)] (6.32)

sustituyendo el modelo CARIMA (6.1) en (6.32), la relacién a lazo cerrado es obtenida,

[A+Zaz (AT; +AQ31+BF Bi Ny ()
s0
—Na+i Pa
:BZaiz (1+ =)w(t+ Ny — 1)
i=1 Py
Qsl

B+BZa, (T; + AZ2)E(t) (6.33)

i=1 PsO
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Donde, el polinomio caracteristico M¢ps,, . puede ser definido como,

. = ~ Qs Py
A+Zaiz‘1(AF,~+BF,~+A ~B )
=1 Py Py
e UE e 1 ~Cgsl Psl
A+ o ((B ~AG) A + AZL - B ) (6.34)
i=1 PsO PsO

Los elementos del polinomio de la superficie dan un grado de libertad extra para asignar
el comportamiento del sistema dindmico en lazo cerrado. Cuando la ponderacién del
esfuerzo de control es cero (A = 0), (6.27) Puede ser reescrito como,

Ksupc = [(PsG+Qq)T (PG + Q)]
(PsG + Q,)TPs
= (PsG + Qs)—lps
Au = Kgsypc(w(t) — f(t)) (6.35)

Adicionalmente, si el horizonte de control y prediccién tienen el mismo valor N, =
Ny — N; + 1, la primera Kgprpc es dada por,

[L, 0,0,- -, 0} (6.36)
Dso 9o + gso

Consecuentemente, utilizando (6.34) y (6.36) el polinomio caracteristico es obtenido
como,

MCP:A_FL(B“AQO)'F

Pso 9o + gso
4 Pso (z—lgqﬁ — z—lF’ﬂ)) (6.37)
Pso go + gso Pso Pso

El MPC (Ps(z7!) = 1, Qs(z7') = 0) en las mismas condiciones tiene el polinomio
caracteristico dado por,
Mcpypo (z—l) = go‘lB(z_l) (6.38)

Consecuentemente, los polos de Mcp,, . contienen los ceros del modelo de la planta(6.1).
El MPC es internamente inestable debido a la cancelacién de los ceros SD con polos
SD del controlador. note que en las mismas condiciones el CPMD evita el problema
de inestabilidad, debido a que los ceros SD no son cancelados.

6.2.3 Ejemplo de aplicacion: Reactor isotérmico Van de Vusse

El desempeiio del control predictivo por modos deslizantes monovariable es contrastado
con un controlador predictivo basado en modelo y un control por modos deslizantes ,
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para lo cual se utiliz6é nuevamente el modelo del reactor isotérmico Van de Vusse, que se
caracteriza por ser un sistema no lineal de fase no minima, en el Apéndice A se muestran
las ecuaciones no lineales que rigen su comportamiento, y el procedimiento seguido
para la linealizacién del modelo. En Las figuras siguientes se muestran las senales de la
variable controlada (concentracién del componente C,), la variable manipulada (flujo
F), y la superficie de deslizamiento para el control predictivo por modos deslizantes ,
el controlador predictivo basado en modelo , y el control por modos deslizantes . En
las pruebas se realizan cambios de referencia fuera del entorno del punto de operacién
inicial y se producen cambios en el modelo y perturbaciones para observar la habilidad
de los controladores en mantener la variable controlada en el valor de referencia.

El control por modos deslizantes utilizado para la comparacion es el presentado en
(Camacho et al., 1999), como se muestra en el articulo éste permite ser utilizado en sis-
temas de fase no minima a diferencia de los controladores por modo deslizante desarrol-
lados con la teoria convencional. El controlador emplea una superficie de deslizamiento
del tipo proporcional integral derivativa,

dX (t)

S(t) = sgn(K) lT + Ae(t) + Ao /Ot e(t)] (6.39)

y la senal de control viene dada por

S(t)
1S@®)] + 0

(6.40)

Ut) = t"% [);(;) + /\Oe(t)] + Kp

Para el ajuste del controlador el modelo del sistema es aproximado como un sistema
de primer orden con retardo como se puede observar en el Apéndice A donde,
K Es la ganancia del modelo de aproximacion

7 Es la constante de tiempo del modelo de aproximacién
to Es el retardo del modelo de aproximacién

Los parametros de ajuste del controlador son definidos en funcién del modelo de aprox-
imacién por,

t0+’7'
A\ = 41
1 to’T (6 )
0 < o < min |21, A (6.42)
0 7_7 4 .
0,51 17
Kp=-—2"|_ 4
b—="K [to (6.43)

8§ =0.68+ 0.12(KKphs) (6.44)
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Figura 6.10: Concentracién C, a la salida para el cambio de referencia de
ajuste

El criterio utilizado para el ajuste de los controladores fue el siguiente. Primero se
ajusté el controlador predictivo basado en modelo de manera de evitar el problema de
inestabilidad producido por la cancelacién del cero SD con un polo SD mostrado en el
capitulo 3 utilizando los siguientes pardmetros 6ptimos de ajuste obtenidos de las curvas
del indice de desempeno SVAE N; =1, N, =8, N, =1,y A = 0,95. Luego se ajusto
el control predictivo por modos deslizantes de manera de que ambos controladores
tuviesen la misma dindmica en lazo cerrado, empleando los siguientes pardmetros de
sintonizacién Ny =1, N =25, N, =1A=1, P, =1-0.52"1, Q, = 0527, Kp =2,
y p = 0,6. El control por modos deslizantes se sintonizé utilizando los valores iniciales
propuestos en (Camacho et al., 1999) y luego se realizé un reajuste con los siguientes
valores A\; = 3,4, A\ = 2,9,Kp = 0,8 y § = 3,8 para lograr un tiempo de asentamiento
similar alcontrol predictivo por modos deslizantes ante un cambio de referencia a de
la concentracién de salida a C, = 1 mol/l, como se muestra en la figura 6.10. En la
Tabla 6.6 se muestran los valores de los indices de desempeiio de los tres controladores
para el cambio de referencia que se muestra en la figura 6.10. Con los pardmetros de
ajuste seleccionados el SMPC presenta el comportamiento mas agresivo, el SMC tiene
la SVAE 25% mayor que y el MPC un 194% mayor.

La Figura 6.11, muestra el desempeiio de los controladores para cambios de referencia,



112 6.2. Control predictivo por modos deslizantes monovariable

Tabla 6.6: Valores de los indices de desempeno para el cambio de referencia
de ajuste

SMPC MPC SMC
C, | 0,2254 0,6634 0,2814
F | 0,4397 0,2553 0,2129
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Figura 6.11: Concentracién C, a la salida para cambios de referencia

el primer cambio se realiza para el tiempo t = 10 min, el SMPC logra llevar la concen-
tracién C, al valor de 1 mol/l, sin sobrepaso, con un tiempo de asentamiento un 50%
menor que el presentado por el MPC y similar al del SMC, éste ultimo presenté un
sobrepaso del 53%. Para el tiempo t = 50 min, se realizé un nuevo cambio de referen-
cia en la concentracién Cy al valor de 0,6 mol/l, el MPC presenté un comportamiento
inestable al intentar llevar la variable controlada a un valor de referencia alejado del
punto de operacién donde se obtuvo el modelo linealizado para realizar la prediccidn,
en cambio el SMPC es capaz de mantener la variable controlada en su valor de refer-
encia con un sobrepaso del 19% y con un tiempo de asentamiento un 33% menor del
requerido por el SMC que también logra estabilizar el sistema en lazo cerrado pero
produciendo un sobrepaso del 125%. En el flujo de entrada al reactor para el tiempo
t = 50 min se puede observar el comportamiento inestable del MPC cuando la variable
manipulada intenta disminuir el flujo de entrada como consecuencia del segundo cam-
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bio de referencia. El SMC presenta un comportamiento mucho mas agresivo incluso
cierra por completo el flujo de entrada al reactor, el SMPC realiza ambos cambios de
referencia sin someter a la valvula de control a movimientos excesivos, se observa como
el control predictivo por modos deslizantes presenta la robustez del control por modos
deslizantes y el buen desempefio del controlador predictivo basado en modelo en el
manejo de las no linealidades del proceso debidas a cambios en el punto de operacion
del sistema. En la Figura 6.11 también se dibuja la superficie de deslizamiento para los
cambios de referencia, se puede observar como la superficie de deslizamiento converge
al valor S(t) = 0, se puede ver que cuando la superficie alcanza y se mantiene en el
valor S(t) = 0 el error entre la referencia y la variable controlada también es cero. En
la tabla 6.7 se muestran los valores de los indices de desempefo para los cambios de
referencia que se muestran en la figura 6.11. La SVAE es un 307% mayor para el SMC
en comparacién con el SMPC, y el indice de la sefial de control es un 20% menor para
el SMC.

Tabla 6.7: Valores de los indices de desempeifio para el cambio de referencia

SMPC MPC SMC
C,| 09813 — 3,014
F |0,4104 — 0,3281

La robustez de los controladores ante cambios en el sistema es estudiada realizando
incrementos en las velocidades de reaccién k1, ko k3 del modelo del reactor, dejando los
pardmetros de ajuste de los controladores en los valores iniciales. En la figura 6.12 se
muestra la concentracién del componente B a la salida del reactor,el flujo de entrada y
la superficie de deslizamiento, en el tiempo ¢ = 10 min se realiz6 un incremento del 5%,
se observa como los tres controladores logran rechazar la perturbacién, el SMC alcanza
el valor de referencia con un tiempo de asentamiento un 300% mas lento que el SMPC y
el MPC un 700%. Un nuevo incremento se realizé en el tiempo ¢t = 50 men en este caso el
incremento en los valores de las velocidades de reaccién fue del 25%, el MPC no es capaz
de rechazar el cambio en el modelo del reactor y presenta un comportamiento inestable,
en cambio el SMC y el SMPC mantiene la variable controlada en su valor de referencia,
con un tiempo de asentamiento un 333% mayor para el SMC y comparacién con el
realizado por el SMPC. Se observa como el SMPC mejora la robustez respecto al MPC
para cambios en el modelo del proceso. En el flujo manipulado por los controladores
se puede observar el comportamiento inestable del MPC, y como el SMPC presenta
un comportamiento sin oscilaciones en el flujo de entrada al reactor. Al observar la
superficie deslizante del SMPC se puede observar como en los instante donde se produce
el cambio del modelo el valor de la superficie cambia debido al cambio del error, pero
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converge al valor S(t) = 0. Los valores de los indices de desempeifio para cambios en
el modelo se presentan en la tabla 6.8. La SVAE es un 220% mayor para el SMC en
comparacién con el SMPC, y el indice de la sefial de control es un 42% menor para el
SMC respecto al SMPC.

Tabla 6.8: Valores de los indices de desempeno para cambios en el modelo

SMPC MPC SMC
Cy | 0,1255 - 0,2770
F 10,2468 - 0,1434
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Figura 6.12: Concentracién C, a la salida ante cambios en el modelo

Una perturbacién bastante frecuente en los procesos quimicos son los cambios en las
caracteristicas de los elementos de suministro, para estudiar como las perturbaciones
en la concentracién del componente A a la entrada del reactor C,, afectan el desempeiio
de los controladores, se increment6 la concentracién. La Figura 6.13 ilustra como la
variable controlada se ve afectada por.los cambios en la concentracién del componente
A en el flujo de alimentacién. En el tiempo ¢t = 10 min se produjo un incremento del
5% en la concentracién a la entrada, se observa como todos los controladores rechazan
la perturbacién, el SMC presenta un tiempo de asentamiento un 100% mayor y el
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Figura 6.13: Concentracién C, a la salida ante perturbaciones en C,,

MPC un 417% mayor en comparacién con el SMPC. En el instante de tiempo t =
50 min se produjo un incremento del 20% en la concentracién del componente A en
el flujo de alimentacién, el MPC no es capaz de controlar un perturbacién de esa
magnitud, presentando un comportamiento inestable, en cambio el SMPC y el SMC
logran controlar la perturbacién con un tiempo de asentamiento un 260% mayor con
respecto al SMPC. Se puede ver como el SMPC presenta un mejor robustez comparado
con el MPC ante perturbaciones. Observando la variable manipulada para cada uno
de los controladores, se puede observar como el MPC presenta un comportamiento
inestable, y como el SMC y el SMPC logrna rechazar la perturbacién. En la superficie
de deslizamiento del SMPC, se observa como al producirse la perturbacién es movida
de su valor nominal S(¢) = 0, pero el controlador la lleva al valor cero. La tabla 6.9
muestra los valores de los indices de desempefio para las perturbaciones presentadas en
la figura 6.13. La SVAE es un 174% mayor para el SMC en comparacién con el SMPC,
y el indice de la sefial de control es un 46% menor para el SMC respecto al SMPC.

Tabla 6.9: Valores de los indices de desempeno para perturbaciones en C,,

SMPC MPC SMC
Cy | 0,2199 - 0,3826
F | 0,2883 - 0,1519
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Con los resultados obtenidos al comparar el desempeiio del SMPC con el MPC para
el caso monovariable, se encuentra que a pesar de que el control predictivo por modos
deslizantes ha sido ajustado con un comportamiento mas agresivo presenta una mayor
robustez, similar a la del SMC pero con un mejor comportamiento que este dltimo
como se puso observar con los indices de desempeno.

6.3 Control predictivo por modos deslizantes multiva-
riable

En esta seccién se presenta la extensién del control predictivo por modos deslizantes a
sistemas de multivariables y su aplicacién a sistemas con ceros de transmisién SD.

Para el desarrollo del control predictivo por modos deslizantes multivariable se empleé
como modelo de prediccién un modelo linealizado en torno al punto de operacién del

tipo CARIMA,

A Ny@t) =Bz HDu(t —1) + C(z’l)% (6.45)

y(t) :  Vector de la senal de salida del proceso (n x 1)

u(t) : Vector de la sefial de entrada al proceso (m x 1)
A: 1—271

&(t): Vector de ruido blanco de media cero (n x 1)

A(z7') y C(27') son n X n matrices ménicas polinomiales y B(z™!) es una n x m
matriz polinomial que contiene los ceros de trasmisién del modelo del sistema y son
definidas por medio del operador retardo z~! como:

Az = TH+A 1z + A 24+ A ™
B(z7') = Bp+Biz ' +Boz 2+ ..+ Bz ™
C(z_l) = I+ Clz_l + 022_2 + i+ Cpgz™™

Para el desarrollo del controlador se ha asumido C'(27!) = I puesto que el polinomio
C es dificil de estimar con suficiente exactitud en la prictica especialmente en el caso
multivariable (Camacho y Bordons, 1999).

El primer paso de disefio de un controlador por modos deslizantes, es definir una
superficie de deslizamiento S(t). La siguiente superficie predictiva de deslizamiento
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es propuesta para el desarrollo del controlador : La siguiente superficie predictiva
multivariable de deslizamiento S(t) es propuesta para el desarrollo del controlador
multivariable,

Serite = Ps(z ) (w(t +7) —y(t +j | 1)) + Qs(2 ) Au(t +5 — 1) (6.46)
Donde Ps(27!) y Qs(271) son matrices polinomiales definidas por por,

Psu(z_l) e PS1n (Z—l)
P,(z7') = : : (6.47)
P, (z—l) o0 Peyg (z~1)

P (z_l) = pso,'j + pslij z—l + s + psnp,-jz_np

sij

qu(z——l) T Qslm (z_l)
Q.(z7!) = ; - : (6.48)
Qo1 (27 Qo (27

Qsij (z_l) = qSO,-j + QSlij z_l + ...+ anp,-jz_nq

Estas matrices polinomiales constituyen pardmetros de disefio que determina la dindmica
de la superficie de deslizamiento. Cuando la superficie es cero S(t) = 0 la dindmica del
error es dada por,

e(t+j) = —Po(z7)'Qs(z7HAut + 5 — 1) (6.49)

La matriz P,(z71) es seleccionada de manera que el determinante tenga todas sus raices
dentro del circulo unitario. Adicionalmente, se ha escogido con forma diagonal, con
polinomios de grado uno en los elementos de la diagonal. Qs(z7!) es escogida de forma
que,

P.(1)7'Q.(1) =1 (6.50)

Con esta forma de escoger a los pardmetros de disefio de la superficie, se ha encontrando
un buen comportamiento del controlador a lazo cerrado.

El objetivo final de control es asegurar que la variable controlada se encuentre sobre
su valor de referencia w(t + j) lo cual implica que el error e(t) = w(t) — y(t) debe
ser cero. En el control predictivo por modos deslizantes el problema de mantener la
variable controlada sobre su referencia se reduce a mantener el valor de la superficie
S(t) en cero. La idea general que se propone para el desarrollo de este controlador,
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es que la futura superficie predicha (6.46) sobre el horizonte de prediccién considerado
debe de ser cero, al mismo tiempo que el esfuerzo de control Au necesario para llevarlo
a cabo es penalizado. La expresién para la funcién objetivo queda por lo tanto dada
por (6.51).

Utilizando una expresién para la funcién objetivo similar a la definida en el caso mono-
variable esta queda determinada por,

T= 3 (864 0P + L AGAu(+5 - )P (6.51)

Donde S (t+7 | t) es la 6ptima j—esima prediccién de la superficie deslizante, realizada,
con la informacién disponible en el instante ¢, N; y N son los valores minimo y maximo
del horizonte de prediccién, N, es el horizonte de control, y A(j) es la secuencia de
penalizacién del esfuerzo de control. El objetivo del controlador es calcular la futura
secuencia de valores de control, de manera tal que los futuros valore de la superficie S(t+
j) sean conducido al valor cero. La minimizacién de la funcién objetivo J(Ny, No, N,)
produce Au(t), Au(t+1),-- -, Au(t+N,), pero solamente Au(t) es aplicada a la entrada
del proceso. En el instante siguiente ¢ + 1 un nuevo problema de minimizacién es
resuelto, es decir el control predictivo por modos deslizantes emplea el concepto de
horizonte deslizante.

Una vez que la superficie de deslizamiento ha sido seleccionada, el siguiente paso es
disefiar una ley de control que satisfaga S(t) = 0. Finalmente la ley de control Au(t),
esta constituida por dos términos, un término continuo, Auc(t), y un término discreto,
Aup(t), quedando de la forma,

Au(t) = Auc(t) + Aup(t) (6.52)

La parte continua del controlador es dada por un controlador predictivo basado en
modelo y que utiliza la funcién objetivo dada por (6.51). El término discontinuo up(t),
incorpora un elemento predictivo no lineal que incluye un elemento de conmutacién en
la ley de control. Esta parte del controlador es discontinua de un lado a otro de la
superficie de deslizamiento.

S(t+ jIt)
| SE+ilt) | +p

AUD(t +]) =Kp (653)
Donde Kp es un pardmetro de ajuste responsable de la agresividad del controlador
para alcanzar la superficie de deslizamiento, y p es un parametro de ajuste utilizado
para reducir el problema de las oscilaciones de alta frecuencia en torno a la superficie
de deslizamiento propuesto por (Zinober, 1994).
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Con el objetivo de lograr la minimizacién de la funcién de objetivo (6.51), se realiza
la prediccién de las salidas j-pasos adelante §(t + 1|t) para j = Ny,---, Ny, esta es
calculada basindose en la informacién conocida en el instante ¢ y los valores futuros
de las acciones de control. Considérese la siguiente ecuacién diofantica,

C(z™Y) =E;(z " HA(z™) + 277F;(z7") (6.54)

Las matrices polinomiales E;(271) y F;(27!) son matrices diagonales definidas de forma
tinica, con un grados j — 1 y na respectivamente , A(z7!) = AA(z7!) es también una
matriz diagonal. Si 3.16 es multiplicado por la izquierda por AEj(z‘l)zj se obtiene,

E;(z7)A(zy(t+75) = Ej(z7)B(z ™) Au(t+5—1) + E;(27)C(z7E(t+) (6.55)

Utilizando la ecuacién diofantica (6.54), y luego de algunas manipulaciones algebraicas
la siguiente ecuacién para la salida predicha es obtenida como,

gt +4) = CzH)'Ej(z"H)B(z H)Au(t +5 — 1) + C(z71) 'F; (" Hy(t)  (6.56)

En esta expresion §(t+7) es funcién de las sefiales conocidas en el tiempo ¢ y las sefiales
futuras de control las cuales no han sido calculadas todavia. Utilizando una segunda
ecuacién (6.57) para distinguir el pasado y el futuro de los valores de la sefial de control
se tiene,

E;(z7)B(z™) = G;(z)C(z™") + 277T(z71) (6.57)

Donde la matriz polinomial G; (n X m) contiene los primeros j pardmetros del modelo
de la planta. La expresién para la salida predicha es obtenida como,

gt +37) = C(z_l)_lGj(z_l)C(z_l)Au(t+j -1+ (6.58)
Cl) (=) Au(t — 1)+ O, (=t

Finalmente, (6.58) puede ser reescrita como,
§(t+7) = C(z™H)7'G (27 C (e ) Au(t + 5 — 1) + §(t + jlt) (6.59)

Donde §(t+j|t) es la respuesta libre de prediccién de §(t+j) asumiendo que los futuros
incrementos de la sefial de control luego del tiempo time £ — 1 seran cero,

gt +jlt) = C(z™")7'T( ") Au(t — 1) + C(z ") T'F;(z7y(1) (6.60)

Substituyendo E;(27!) de (6.54) dentro (6.57), se obtiene,

C(z"H)B(z™Y) = A(HG;(zHC() +27AR™; + (6.61)
2F;(z7)B(z7)
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Definiendo el vector f, compuesto por las respuestas libres de prediccién,
F(£) = [0t + 1), 5t + 1[¢), - -, §(t + Naft)]” (6.62)
El vector de los futuros incrementos de control,
Au(t) = [Au(t + 1), Au(t +1),---, Au(t + N, — 1)]T (6.63)
y el vector de salidas de la planta predichas,
() = [Ht+ 1), 9t + 1), gt + No)]" (6.64)

de la prediccién (6.60) la relacién entre la entrada salida predicha de la planta puede
ser escrita de la forma,
9(t) = GAu(t) + f(t) (6.65)

Donde la matriz G esta compuesta por las matrices G;. Estas matrices contienen los
parametros de la respuesta escalén del modelo multivariable de la planta.

GO 0 .o 0
Gl G'O e 0
G = : C : (6.66)
GNz—l GN2—1 e GNQ—Nu

La prediccién de la superficie deslizante es obtenida substituyendo (6.65) dentro de
(6.46),
S(t) = (-PsG + Q)Au + Py(w — £,)) (6.67)

Donde la respuesta libre de la superficie deslizante f; viene dada por,
£, =F(Hy(t) +T(z"HAu(t — 1) - P, Pe(t) — Py ' Qe Au(t — 1) (6.68)

donde las matrices son definidas de la siguiente manera,

Pso O 0

P, — Ps1 p:sO 0 (6.69)
0 Pspp  Pso
Pst " Psaps Psup

pr= | P T Pow ,O (6.70)
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y las pgx matrices internas son definidas por,

pSk11 tet psklm
Psk = : : (6.71)
pSklm Ut pSkmm J
luego )
dso 0 0
S S 0
Q. = | I %o (6.72)
0 qan Qs0 |
Os1 qan_l qan
Sn 0
Q=|* Gena (6.73)
0 O 0
de igual forma las qsx matrices internas son definidas por,
Uskin " Qskim
Qk=| 1 . (6.74)
Uskim °°° Yskmm

J = [(=PsG + Qo )u + Po(w — £,)]T[(-PsG + Qo)u + Ps(w — f5)] + duu  (6.75)
donde,
fo=f— P 'Ps*e(t— 1)+ P;'Qs*u(t — 1)

La minimizacién cuadritica de (6.75) se convierte en un problema de dlgebra lineal
directo, asumiendo que no existen restricciones en la sehal de control se obtiene la
expresién para el cdlculo de las secuencia de futuras sefiales de control,

Auc = Kgupc(w — 1)
Ksype = [(-PsG + Q)T (-PsG+ Q) + M|}
(—PSG + QS)TPS (676)
Y 5 5 A T
KpS(t)  KpS(t+1) KpS(t+ N, - 1)

AUD (677)

US|+ 1SE+) | 4o | SE+HN.-1) |+ p
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finalmente, la senal de control es dada por,
Au = KSMpc(W — fs) + Aup (678)

En resumen, el SMPC tiene dos partes una discontinua, responsable de conducir el
sistema hacia la superficie deslizante, y una parte continua desarrollada como un MPC,
la cual es la responsable de mantener la variable controlada en el valor de referencia.
Note que seleccionando Py(271) = 1, Q,(27!) = 0, la funcién objetivo es reducida a,

J = ;VVE [Gt+351t) —wt+ 7))+
Zf M) [Au(t +j —1)]? (6.79)

y la matriz de ganancia K la usual obtenida en un MPC lineal,

Kupce = (GTG + AI)7'GT (6.80)

6.3.1 Ejemplo de aplicacién sistema de cuatro tanques

El desempefio del SMPC en lazo cerrado para sistemas multivariables con ceros de
transmision SD es comparado con el MPC. Para realizar la comparacién se utiliza el
sistema de los cuatro tanques interconectados descrito con detalle en el Apéndice A.
Para el desarrollo del SMPC y el MPC se emplea en ambas formulaciones un modelo
de prediccién lineal del tipo CARIMA con ceros de transmisién SD.

Se han elaborado las superficies del valor de indice SVAE, en funcién de los pardmetros
de ajuste del SMPC, estas superficies permiten observar el comportamiento en lazo
cerrado de las variables controladas y; y ¥, para SMPC y compararlas con las derivadas
para el MPC. Las superficies de la SVAE han sido obtenidas para cada una de las salidas
con la diferencia entre la variable de salida y la referencia, al aplicar un incremento
en el valor deseado de la variable controlada de 1 V sobre los valores del punto de
operacién en cada una de las salidas. El primer cambio de referencia es aplicado en 1,
con una separacion lo suficientemente grande como para que en el momento de aplicar
el segundo cambio en y,, ya las se encontraban las variables controladas en estado
estacionarios.

En la Figura 6.14 se ilustran las superficies de la SVAE para las salidas y; y y» de
ambos controladores el SMPC y el MPC, para cambios en los horizontes de prediccién
[080] y e los horizontes de control [0N;]. Manteniendo el resto de pardmetros de ajuste
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constantes, la penalizacién del esfuerzo de control utilizadas son A = 19 para el MPC
y A = 2,5 para el SMPC, los demds pardmetros de ajuste del SMPC se ajustaron con
los siguientes valores, Kp = —0.5, p = 2,

1-1,5271 0
P, = i
l 0 1—0,52‘1]

0,527 0
Qs—[ 0 0,52"1]

Se observa como las superficies de la SVAE para el SMPC presenta valores un 20%
menores para la salida y; y un 19% menores para la salida y, de los presentados por
el MPC en toda las superficie. El rango de valores de los horizontes de prediccién y
control con los que se logra un salida estable para el SMPC es mayor que en el MPC. Se
observa como el comportamiento de las superficies forma general del SMPC es similar
al del MPC, presentando los valores minimos del indice para valores de horizontes de
control cortos y horizontes de prediccién largo al controlar sistemas multivariables con
cero de transmisién SD.

SMPCy, SMPCy,

2404 L
2204 L
=200{ Ut
N el
21804
2]

1604

10l
80

240,
2204
£ 200 ™
o L
Lygo{.-r TN
1604

140
80

Figura 6.14: SVAE en funcién de N, y N, para el SMPC y el MPC

Las variaciones de la SVAE en funcién del horizonte de control y la penalizacién del
esfuerzo de control se ilustran en la Figura 6.15. Los rangos de variacién fueron los
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siguientes N, =[0 80], A=[0 40] para el MPC y entre A = [03] para el SMPC, N, = 80
se mantuvo constante al igual que el resto de pardmetros del SMPC, empleandose los
mismo que en el ensayo anterior. El rango de valores de la penalizacién del esfuerzo
de control son diferentes para cada controlador, puesto que el MPC, necesita de una
ponderacién mas fuerte que el SMPC para lograr una salida estable. El aumento de
este parametro de ajuste produce en ambos controladores un aumento del indice de
desempeiio, como se puede ilustra en cada una de las superficies, es deseable por lo
tanto, ajustarlo en el menor valor posible que produzca un comportamiento satisfactorio
en las variables controladas. Se observa como el SMPC presenta para todo el rango de
valores un indice de desempeifio menor que el MPC, tanto para la salida y; como para
la salida y,. En las Figuras 6.14 y 6.15 se observa como los pardmetros de ajuste en el
SMPC producen las mismas tendencias en la superficie SVAE que las producidas por
el MPC, esto permite utilizar en ambos controladores los mismos criterios generales de
ajuste.

SMPCy, SMPCy,

Figura 6.15: SVAE en funcién de N, y ) para el SMPC y el MPC

En la Figura 6.16 se muestran las variaciones en el indice de desempeno SVAE produci-
da por los cambios en los pardmetros de ajuste de la parte discontinua del controlador
Kp [0-1]y p [0 6].

Al aumentar el valor de Kp se logra una respuesta mas fuerte en la sefial de control,
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12 Y2

Figura 6.16: SVAE en funcién de Kp y p para el SMPC

debido a que los valores de la superficie distintos de S(¢) = 0 al aumentar Kp producen
una mayor contribucién en la secuencia de valores de control. Al incrementar el valor
de Kp manteniendo p constante se observar como el valor de SVAE tiende a disminuir
puesto que se alcanza mas rdpidamente el valor de la referencia, sin embargo valores
muy grandes producen un aumento del indice debido a una respuesta muy agresiva en
la sefial de control. Este comportamiento es posible solventarlo aumentando el valor
del pardmetros de ajuste p. Como se muestran en la Figura 6.1 al aumentar su valor
se suaviza el efecto de la parte discontinua del SMPC.

Comparaciéon del comportamiento en el tiempo

La comparacién del comportamiento en el tiempo del SMPC y el MPC, ante cambios de
referencia alejados del punto nominal de operacién y perturbaciones, es realizada aju-
stando los controladores de manera que de ambos tuviesen un tiempo de asentamiento
similar, para cambios de referencia en las variables controladas y; y y» en torno al
punto de operacién.

El MPC ha sido ajustado con los siguientes parametros 6ptimos obtenidos de las super-
ficies de la SVAE N, = 80, N, = 19, A = 20, que evitan el problema de la inestabilidad
al ser utilizado en sistemas con ceros de transmisién SD. El SMPC es ajustado con los
siguientes parametros, N, = 60, N, = 20, A = 2,5, Kp = —0,1, p = 1. La matriz
polinomial Py ha sido seleccionada con polinomios de segundo orden, para lograr un
ajuste fino que permitiera un lograr un comportamiento similar al MPC. Resultados
similares en cuanto al comportamiento en lazo cerrado y robustez se logra utilizando
polinomios de grado uno.

(1-0,52"1)(1—0,627") 0

P, =
0 (1-10,5271)(1-0,5271)
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0,221 0
Q. = 0 0,25z7!

En la Figura En la 6.17 se muestra las variables controladas (y1, y2) que se corresponden
con el nivel en los tanques inferiores del proceso, las variables manipuladas (u1,u2) que
son los flujo de las bombas que actidan como elementos finales de control y por dltimo
las superficies de deslizamiento para el SMPC. Se observan como ambos controladores
presentan un comportamiento similar, ante los cambios de referencia en las variables
controladas, alcanzando los valores el valor en estado estacionario sin producir oscila-
ciones, y presentando el mismo tiempo de asentamiento. El ajuste ha sido realizado de
esta manera para presentar un comparacién mas equitativa entre el SMPC y el MPC.

8.5 8.5
8 N 8
— SMPC |
- - MPC
6
1000 2000 3000 0 1000 2000 3000
Tiempo [s] Tiempo [s]
457 457,
4 4T
535} 535
cs 3\7—JL_—7 3
25 2.5
2 2
0 1000 2000 3000 0 1000 2000 3000
Tiempo {s] Tiempo [s]
1.5 1.5
1 1
o 0.5 ;)?v 0.5 l\
~0.5 -0.5
0 1000 2000 3000 0 1000 2000 3000
Tiempo [s] Tiempo [s]

Figura 6.17: Variables del sistemas un cambio de referencia a 7,5 [V]

Con los pardmetros de ajuste seleccionados los controladores produjeron los indices de
desempeiio que se muestran en la Tabla 6.10. Se observa como los indices de desempeiio
reflejan el criterio utilizado para el ajuste de los controladores, presentando valores muy
similares, el SMPC produce un mayor valor del indice SVAE para la salida y,, pero en
la salida ¥y, es menor que el producido por el MPC.
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Tabla 6.10: Valores de los indices de desempeno del SMPC y el MPC para
cambios de referencia a 7,5 V

SMPC MPC
v | 221,6 214,81
v | 192,6  228,9
w | 10,04 11,24
up | 10,49 15,49

Con el objetivo de observar la robustez de ambos controladores, ante las no lineli-
dades del proceso producidas al alejarse del punto de operacién donde se realizé la
linealizacién del modelo de prediccién utilizados por el SMPC y el MPC, se realizaron
cambios de referencia mayores en los niveles controlados. La dindmica del sistema de
cuatro tanques interconectados se ve modificada considerablemente por los cambios de
nivel, ya que el fluyjo de descarga de los tanques cambia en funcién del nivel de los
mismos, esto produce cambios tanto en los valores de ganancia del modelo como en la
dindmica de la respuesta del sistema.

En la Figura 6.18 se muestran las variables del sistema para un cambio de referencia a 9
V, se observa como el cambio de referencia de la variable de control y; es alcanzada por
ambos controladores, con movimientos mas suaves de la seiial de control para el SMPC.
Al aplicar el nuevo cambio de referencia a la variable de control y; el MPC no es capaz de
alcanzarlo presentando un comportamiento oscilatorio, por el contrario el SMPC logra
estabilizar el nivel en los tanques 1 y 2. Ambas superficies de deslizamiento salen del
valor S(t) = 0 ya que su valor es funcién del error, pero nuevamente convergen al valor
S(t) = 0 cuando las variables controladas alcanzan los nuevos valores de referencia.
Puede observarse la fuerte interaccién entre las variables del proceso, cuando al cambiar
el punto de referencia de una variable controlada, afecta considerablemente a la otra.

Un nuevo cambio de referencia desde el punto nominal del proceso es aplicado dismin-
uyendo el nivel deseado en los tanques 1y 2 a 4 V, en la Figura 6.19 se muestran las
variables controladas y manipuladas del proceso. Al producirse el primer cambio de
referencia el MPC alcanza el valor de 4 V en la variable y;, pero presentando un com-
portamiento inestable debido al cambio en la dindmica del proceso bajar la referencia
del nivel en el tanque 1, por lo que no es capaz de alcanzar un estado estacionario en
la variable y; presentando un comportamiento inestable. El SMPC por el contrario
logra bajar nivel no solo del tanque 1, si no que en el tiempo ¢ = 1500s se aplica un
cambio en la referencia del nivel en el tanque 2. Ambos valores de referencia son alcan-
zados con un comportamiento suave sin oscilaciones en la sefial de control, presentando

| S m——
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Figura 6.18: Variables del sistemas un cambio de referencia a 9 [V]

las variables controladas una dindmica sin sobrepaso. Se observa como las superficies
deslizantes alcanzan el valor de s(t) = 0 llevando los errores en las variables controladas
a cero.

Para analizar la robustez de los controladores ante perturbaciones en el sistema de
cuatro tanques interconectados, se ilustra el comportamiento de las variables del pro-
ceso cuando se produce un reduccién del area del orificio de descarga del tanque 1
(a1) debido a una obstruccién. En la Figura 6.20 se observan el nivel en los tanques
y el caudal de las bombas ante una reduccién del area del orificio de descarga a; del
5% y el 18%. Se observa como el MPC supera la primera perturbacién, pero al pro-
ducirse la segunda reduccién de area para el tiempo ¢ = 1000 s no es capaz rechazar la
perturbacién, por lo que presenta un comportamiento inestable. El SMPC en cambio
mantiene la referencia de nivel de ambos tanques ante las perturbaciones, presentando
un buen comportamiento en las variables controladas, la superficie de deslizamiento al
producirse un error entre la referencia y la variable controlada cambia su valor, pero
las acciones del controlador hacen que alcance nuevamente el valor s(t) = 0.

Se realizé otra prueba a los controladores ante perturbaciones produciendo un cambio
en la valvula de tres vias que es la encargada de dividir el flujo que envia la bomba
hacia el tanque 1 y el tanque 4. Para lo cual se modific6 la apertura de la vélvula
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Figura 6.19: Variables del sistemas un cambio de referencia a 4 [V]

aumentindola en un 5% y un 11% esta produce un aumento del caudal hacia el tanque
1 y una disminucién de caudal hacia el tanque 4, y por ende un disminucién en el
flujo del tanque 4 al tanque 2, lo que produce un descenso del nivel de este tltimo.
Las variables del proceso se muestran en la Figura 6.21, se puede observar como el
primer cambio de flujo es controlado por el MPC con un tiempo de asentamiento
similar al SMPC. Para el tiempo ¢ = 1000s una nueva perturbacién es producida en
este caso el MPC no es lo suficientemente robusto para soportarla, con lo que presenta
un comportamiento inestable. El SMPC controla ambas perturbaciones en el sistema
producidas por los cambios en la vélvula de 3 vias, manteniendo los niveles de los
tanques en sus respectivos valores de referencia. El comportamiento algo oscilatorio en
las superficies deslizantes se refleja en las acciones de control, pero finalmente logran
las superficies de deslizamiento alcanzar el valor s(t) = 0.

Las pruebas llevabas a cabo en el sistema de cuatro tanques interconectados muestran
como el SMPC presenta una mayor robustez que el MPC, ante cambios producidos
por las no linealidades del sistema, al alejarse del punto de operacién nominal donde
la linealizacién del modelo del proceso ha sido realizada. En las pruebas de robustez
de los controladores ante perturbaciones producidas por cambios en las condiciones de
operacién, debidas a una modificacién de una de las vdlvulas y cambios en la estructura
del modelo, el SMPC presenté un comportamiento mas robusto que el MPC. Una
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Figura 6.20: Variables del sistemas ante una perturbacién en un orificio de
descarga

mejor robustez del MPC puede ser lograda aumentando el valor de la penalizacién del
esfuerzo de control, sin embargo esto produciria como se ha visto en las superficies
donde se ilustran los cambios de los pardmetros de ajuste en funcién de la SVAE, un
comportamiento més lento en las variables controladas. En los ensayos realizados se
observa que ajustando el SMPC de manera que ante un cambio de referencia del tipo
escalén entorno al punto de operacién, tenga el mismo comportamiento que el MPC,
el SMPC es mas robusto.

6.4 Control predictivo por modos deslizantes con res-
tricciones

Una de las ventajas del control predictivo por modos deslizantes es que al igual que los
controlador predictivo basado en modelo permite incorporar restricciones en las vari-
ables manipuladas y controladas del sistema . Esta es una caracteristica interesante
desde el punto de vista industrial puesto que en la practica todos los procesos estin
sujetos a restricciones. Los actuadores tienen rango limitado de accién, una pendiente
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Figura 6.21: Variables del sistemas ante una perturbacién en una de las
valvulas de 3 vias

de cambio limitada, de la misma manera las variables controladas que por razones con-
structivas, de seguridad, o determinados rangos de operacién de los sensores producen
limites en el rango de operacién de la variable controlada. En el caso del sistema de
los cuatro tanques existen limitaciones en la variable manipulada dadas por el caudal
maximo y minimo que pueden manejar las bombas y limitaciones en el nivel de los
tanques para evitar desbordamiento de los mismos.

Para el desarrollo del control predictivo por modos deslizantes con restricciones se
empled la funcién objetivo (6.75) obtenida para el SMPC del caso multivariable,

J = [(=PsG + Qq)u + Py(w — f)]T[(-PsG + Qs)u + Py(w — f5)] + A"u  (6.81)
donde,
fs=f—P;'Ps*e(t— 1)+ P, 'Qs*u(t — 1)
puede ser reescrita como,

1
J = EuTHu +b7 + fo (6.82)

Donde,

H=(-P,G+Q,)T(—P,G+Q;) + \I
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b= (=P,G + Q,)TP(fs — w)
fo=(=Ps(w - fS))T(_PS(w — fs)

Sujeto a las siguientes restricciones,

Umin S u(t) S Umazx
Atpeg < u(t) —u(t—1) < Aups (6.83)
Ymin S y(t) S Ymaz

Que en forma matricial pueden ser expresadas como,

1umin < TAuc+1Aup(t) + 1u(t —1) < Lumey
1AUR,y < Auc + 1Aup(t) < 1AuUpgs (6.84)
1min < GAuc + GAup + f < 1Ymaz
T [ Yupmer — 1Aup(t) — 1u(t — 1) ]
=T —lumm + 1A’LLD(t) + lu(t — 1)
I 1A 0s — lA’U,D(t)
< P 6.8
-1 Auc < -—1A’U,neg + 1AuD(t) ( 5)
G lymam - GAUD - f
| -G ) | _lymin + GrAuD + f ]
la parte discontinua del controlador viene dada por,
AUD = [AUD(t), AUD(t + 1), ceey, A’U,D(t + N2 — 1)]T (686)
o _[_KoS®) _KpS(t+1) KpS(t+N,—1) 1" (6.57)
D= |3 ' T A TR .
| S@) | +p | SE+1) |+p  [SE+Na—1)|+p
finalmente, la senal de control es de la forma,
Au = Auc + Aup (6.88)

En la Figura 6.22 se ilustra las ventajas de la incorporacién de restricciones en el control
predictivo por modos deslizantes , los resultados se contrastan con la implementacién
sin restricciones. En el ejemplo se han establecido como restricciones el nivel maximo
de los tanques en 10 V para evitar el desbordamiento, en los elementos finales de control
se establecieron las restricciones entre el caudal méximo que producen las bombas para
una tension de 5 V, y el caudal minimo que es necesario mantener en 2 V. En la figura
se ilustra como cuando el SMPC no incorpora restricciones [---] se producen violaciones
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en el nivel maximo en los tanque 1 y 2, asi como en los valores maximos y minimos de
las sefiales de control. El incorporar restricciones [-] en el algoritmo de control permite
realizar el cambio de referencia deseado sin sobrepasar los maximos establecidos, esta
caracteristica hace posible hacer trabajar el proceso mas cerca de los limites maximos
con una mayor garantia de no sobrepasar las restricciones, permitiendo sacar un mayor
rendimiento al sistema. En los procesos donde la referencia sea conocida de antemano,
es posible incorporarla en el algoritmo, lo que mejora el desempeiio del sistema como se
puede observar en la figura 6.22 en la sefal distinguida con [- -]. El uso de restricciones
es una caracteristica frecuente en los MPC, pero en el contexto de control por modos
deslizantes constituye una caracteristica novedosa. En la tabla 6.11 se presentan los
indices de desempeifio para un cambio de referencia a 9 V en el control predictivo por
modos deslizantes con el algoritmo sin restricciones, con restricciones y con restricciones
y referencia conocida. Al comparar el indice tomando en como referencia el SMPC con
restricciones se encuentra que al no incluirlas en el algoritmo de control se produce un
aumento de 145% para y; y 120% para y» y un incremento en el indice de la senal de
control de 367% para u, y 300% para us, al incluir adicionalmente a las restricciones
la referencia conocida se logra reducir respecto al SMPC con restricciones la SVAE un
53% para y; y 66% para y, manteniendo los valores del indice de la sefial de control en
valores similares. |

Tabla 6.11: Valores de los indices de desempeno para el SMPC con el cambio
de referencia a 9 V

SMPCsinRest. SMPCconRest. SMPCsinRest.yRef
Y1 862, 2 593, 5 278,21
Y2 639, 01 542,6 179,14
Uy 333,5 90,9 97,18
Us 305,5 101, 5 89,73

6.5 Resumen

El algoritmo de control predictivo por modos deslizantes propuesto combina las técnicas
de disefio del controlador predictivo basado en modelo con el control por modos deslizantes,
lo que produce como resultado un controlador con los puntos fuertes ambas técnicas
de control evitando sus principales desventajas. El control predictivo por modos
deslizantes tiene la robustez del control por modos deslizantes evitando los movimientos
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Figura 6.22: Restricciones

bruscos en el elemento final de control que este presenta en este tipo de controladores,
ademads presenta un considerable incremento en cuanto a la robustez ante las no lineali-
dades del proceso, cambios en el proceso, y rechazo de perturbaciones respecto al control
predictivo, pero manteniendo de éste las caracteristicas de un controlador predictivo en
cuanto a el buen desempeiio, las capacidades de tomar en cuenta las referencias futuras
en el calculo de la senal de control, incluir restricciones en las variables del sistema etc.
El control predictivo por modos deslizantes en las mismas circunstancias en las que
el controlador predictivo basado en modelo presenta problemas de inestabilidad al ser
aplicado a sistemas de fase no minima por la cancelacién de los ceros SD con polos
SD, evita este problema debido a los grados de libertad adicionales que producen la
inclusién de los pardmetros de disefio de la superficie de deslizante. Los pardmetros de
ajuste del control predictivo por modos deslizantes tienen un significado claro, lo que
facilita la tarea de sintonizacién del controlador. Los requerimientos computacionales
del controlador predictivo basado en modelo son similares a los de un controlador pre-
dictivo basado en modelo lineal por lo cual no requiere para su implementacién una
plataforma computacional mas potente, pudiendo ser aplicado en cualquier sistema
donde se encuentre implementado un controlador predictivo basado en modelo .

Al comparar con el MPC, el efecto del horizonte de prediccién, horizonte de control,
y la penalizacién del esfuerzo de control del SMPC, observando la tendencia del com-
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portamiento de las superficies del indice SVAE, se encuentra que el SMPC presenta un
comportamiento similar al MPC, con lo que al momento de su implementacidn, el inge-
niero de control acostumbrado a la utilizar controladores del tipo MPC, no encontrara
un comportamiento extrafio, pudiendo realizar el mismo ajuste intuitivo caracteristico
de los MPC.

Las superficies de deslizamiento han sido seleccionadas como sistemas de primer orden,
puesto que es la dindmica mas sencilla y encontrdndose para el SMPC un buen com-
portamiento en lazo cerrado al ser aplicado a sistemas de fase no minima. En el caso
multivariable las superficies han sido seleccionadas con dindmicas de primer orden y
desacopladas.

El comportamiento del SMPC en su versién monovariable ha sido aplicado a un brazo
manipulador (Garcia-Gabin y Camacho, 2000) y a sistemas monovariables de fase no
minima (Garcia-Gabin y Camacho, 2001), presentando mejores resultados que el MPC.



Capitulo 7

Conclusiones

En esta tesis se ha abordado el estudio del problema de la aplicacién de controladores
predictivos multivariables basados en modelo a sistemas con ceros de transmision en
el semiplano derecho. A pesar de que el interés estd centrado principalmente en los
sistemas multivariables, los resultados obtenidos han podido ser particularizados para
sistemas monovariables, donde también se han presentado aportes especificos.

Como resultados originales de esta tesis cabe destacar:

e Se ha demostrado bajo que condiciones en los parametros de ajuste del MPC se
produce un comportamiento inestable en lazo cerrado, debido a la cancelacién del
cero SD del modelo del proceso con un polo SD en el controlador. Encontrédndose
que siempre que los horizontes de prediccién y control sean iguales y la pon-
deracién del esfuerzo de control sea cero, el controlador predictivo multivariable
realiza una cancelacién perfecta de los ceros de transmisiéon SD del modelo del
proceso. Estos resultados demuestran, que el problema de inestabilidad al aplicar
el controlador predictivo no solamente se presenta para sistemas monovariables
de fase no minima, cuando el horizonte de prediccién y el horizonte de control
valen uno y la ponderacién del esfuerzo de control es cero como se muestra en la
literatura, ha quedado demostrado que el problema se amplia a un mayor grupo
de pardmetros de ajuste y ademds se extiende de igual forma a los sistemas mul-
tivariables caso particular para el cual la literatura revisada no se hace referencia
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al problema.

Un procedimiento de como ajustar los controladores predictivos cuando se aplican
a sistemas multivariables 0 monovariables con ceros SD ha sido propuesto. Se ha
mostrado que con la utilizacién de los parametros presentados se mejora consid-
erablemente el comportamiento de los controladores predictivos al ser aplicados a
sistemas con ceros SD, en comparacién con la solucién propuesta en la literatura.
Dicha solucién se basa en la utilizacién de la penalizacién del esfuerzo de control
para lograr la estabilizacién del sistema en lazo cerrado, que efectivamente logra
una respuesta estable, pero a costa de degradar el comportamiento en lazo cerra-
do del sistema debido a una respuesta muy lenta. Con la manera de ajustar los
parametros propuesta, utilizando un horizonte de prediccién lo suficientemente
largo como para observar la dindmica del sistema incluyendo la del cero SD, con
una adecuada diferencia entre el horizonte de prediccion y el de control el proble-
ma de cancelacién del cero SD se logra evitar, lo que permite la utilizacién de una
penalizacién del esfuerzo de control mas pequena, logrando reducir el tiempo de
asentamiento del sistema. Se mostrado como el procedimiento de sintonizacién
propuesto para ajustar el controlador predictivo pueden ser utilizados tanto en
sistemas con un cero de transmisién SD, asi como en sistemas con varios ceros de
transmisién SD. Permitiendo mejorar el comportamiento del controlador predic-
tivo tan en sistemas monovariables como multivariables, empleando modelos de
prediccién del tipo funciones de transferencia o respuesta impulsional truncada.

Se ha analizado el comportamiento del MPC en lazo cerrado utilizando como
modelo de prediccién un modelo con sin ceros SD. La técnica de utilizacién de un
modelo sin ceros SD en la sintesis del controlador es utilizada en estrategias de
control que requieren de manera explicita la inversa de la planta. Sin embargo en
el &mbito del control predictivo no se emplean procedimientos para la eliminacién
de la dindmica de los ceros SD del modelo de prediccién. En base a los resultados
encontrados el mejor modelo para realizar la prediccién en el MPC no es necesari-
amente el modelo que refleje de forma mas exacta la dindmica del sistema cuando
se aplica a sistemas con ceros SD. Para el caso monovariable se ha mostrado que
al utilizar factorizaciones que eliminen el cero SD en el modelo de prediccién, se
logran mejores comportamientos en lazo cerrado que los obtenidos utilizando el
modelo con cero SD, dichas mejoras se han observado no solamente en un menor
tiempo de asentamiento, sino que se ha mostrado también, en una mayor robustez
del MPC en lazo cerrado ante las no linealidades producidas por cambios en el
punto de operacién, cambios en el modelo del proceso y perturbaciones. Los re-
sultados obtenidos para el caso monovariable no se han logrado extender al caso
multivariable con los modelos de aproximacién estudiados. Entre los modelos
lineales de aproximacién al proceso no lineal, se estudiaron modelos calculados
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por medio de factorizaciones y modelos obtenidos por medio de la aproximacién
de la dindmica del sistema no lineal a un modelo de primer orden con retardo.
Los modelos obtenidos por medio de factorizaciones del modelo linealizado con
ceros SD, mostraron un mejor comportamiento al ser empleados como modelos de
prediccién en el MPC en lazo cerrado, en comparacion con el modelo aproximado
como una funcién de transferencia de primer orden con retardo.

e Se ha desarrollado un nuevo algoritmo de control predictivo, el control predictivo
por modos deslizantes propuesto combina las técnicas de disefio del controlador
predictivo basado en modelo con el control por modos deslizantes, lo que pro-
duce como resultado un controlador con los puntos fuertes de ambas técnicas
de control evitando sus principales desventajas. Para el el desarrollo del SM-
PC se ha propuesto una nueva superficie de deslizamiento predictiva, tiene como
aporte que emplea la secuencia de futuras acciones de control para el calculo
de la superficie y ademds toma en consideracién el retardo del sistema. Se ha
mostrado como el control predictivo por modos deslizantes presenta un consid-
erable incremento en cuanto a la robustez ante las no linealidades del proceso,
cambios en el proceso, rechazo de perturbaciones, respecto al control predictivo,
pero manteniendo de éste las caracteristicas en cuanto a el buen desempeno. El
SMPC permite tomar en cuenta las referencias futuras en el calculo de la senal
de control e incluir restricciones en las variables del sistema para el calculo de los
futuros valores de la sefial de control, caracteristica que en el a&mbito del control
por modos deslizantes constituye un aporte novedoso. Se ha demostrado como
el SMPC en las mismas circunstancias en las que el MPC presenta problemas de
inestabilidad al ser aplicado a sistemas con ceros SD evita este problema. Debido
a los grados de libertad adicionales que producen la inclusién de los pardmetros
de diseno de la superficie de deslizante. Los parametros de ajuste del control pre-
dictivo por modos deslizantes tienen un significado claro, lo que facilita la tarea
de sintonizacién del controlador. Los requerimientos computacionales del SMPC
son similares a los de un MPC por lo cual no requiere para su implementacion
una plataforma computacional mas potente, pudiendo ser aplicado en cualquier
sistema donde se encuentre implementado un control predictivo.

Futuras lineas de investigacion

Tomando como base los resultados que se han obtenido se proponen continuar el estudio
del problema de aplicacién de controladores predictivos a sistemas con ceros SD con
las siguientes ideas.
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Desarrollar nuevas formas de factorizar los modelos multivariables con ceros de
transmisiéon SD de manera que se pueda obtener un nuevo modelo que elimine
la dindmica del cero de transmisién SD, pero que permita al MPC un mejor
comportamiento en lazo cerrado, que el obtenido con el modelo con cero SD,
y de esta forma lograr extender los resultado que se han mostrado para el caso
monovariable. Se presume que estas nuevas factorizaciones se deben de desarrollar
de forma tal que trasladen el deterioro del modelo al eliminar la dindmica del cero
de transmisién SD a todas las salidas, con lo que se evita la excesiva degradacién
del modelo para una sola salida cuando se realiza una factorizacién con n — 1
salidas éptimas.

Analizar con profundidad como la incorporaciéon de penalizacién en los estados
pueden influir en el comportamiento en lazo cerrado del MPC desarrollado en
espacio de estados al aplicarlo en sistemas con ceros SD.

Estudiar el comportamiento del control predictivo por modos deslizantes prop-
uesto al aplicarlos a sistemas con retardo. Pruebas preliminares han mostrado
que la incorporacién en la superficie de deslizamiento del retardo permite al SM-
PC presentar un comportamiento mas robusto que el MPC y el SMC al controlar
sistemas con retardo, un completo estudio debe de realizarse en este sentido como
extensién a los resultados de robustez que se han obtenido.

Realizar comparaciones entre comportamiento en lazo cerrado del SMPC y el
MPC, para otros tipos de sistemas, tal es el caso de sistemas de fase minima,
integrantes, inestables en lazo abierto, que permitan establecer si los mejores
resultados de robustez obtenidas para el SMPC sobre el MPC, pueden ser exten-
didas a otros tipos de sistemas.

Analizar la incorporacién de modelos no lineales para realizar la prediccién en el
SMPC.

Estudiar otros tipos de dindmicas diferentes a los sistemas de primer orden para la
superficie de deslizamiento y determinar como influyen en el comportamiento del
SMPC. Para el caso multivariable analizar la utilizacién de dindmicas acopladas,
donde la superficie de cada salida dependa del error y las senales de control de
todas las entradas.

Estudiar el efecto de la dinamica de bloqueo de la salida que se produce en
sistemas no lineales, en los controladores predictivos no lineales.

Estudiar el comportamiento de los controladores predictivos para sistemas con
ceros SD cuando tienen diferente niimero de entradas y salidas, es decir sistemas
que no son cuadrados, que tienen el mismo numero de entradas y salidas, en
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donde se presentan otros tipos de ceros, que producen el efecto de bloquear la
dindmica a la salida.



Apéndice A

Modelos no lineales

En este apéndice se presenta una descripcién detallada de los modelo no lineales utiliza-
dos en la tesis para realizar las simulaciones que ilustran el desempefio de los contro-
ladores analizados. Se presentan las ecuaciones diferenciales, basadas en las leyes fisicas
y quimicas, que rigen el comportamiento de los procesos utilizados. Los pardmetros
utilizados asi como las condiciones iniciales empleadas. Se presentan las linealizaciones
sobre el punto de operacion sobre el cual se realizaron las simulaciones.

A.1 Reactor isotérmico Van de vusse

Los reactores quimicos constituyen unas de las operaciones unitarias més importantes
en las plantas quimicas. En los reactores quimicos es posible tomar una serie de consid-
eraciones en el momento de realizar el modelado. Una de las idealizaciones utilizadas
con mds frecuencia es la del reactor con tanque de agitacién continua, siglas en in-
glés CSTR de < Continuous Stirred Tank Reactor >. Este modelo es frecuentemente
utilizado para el estudio de la dindmica del sistema de control, porque permite un mod-
elado de pardmetros concentrados. El sistema de reaccién estudiado es el propuesto
por Van de vusse (de Vusse, 1964). Un estudio més detallado de reactores que utilizan
el esquema de reaccién Van de vusse puede ser vistos en (Engell y Klatt, 1993; Be-
quette, 1998). Para el modelado del sistema se consideraron las siguientes asunciones:
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o El reactor opera a temperatura constante (isotérmico), por lo cual no se considera
el balance de energia para el modelado.

Las velocidades de reaccién son constantes.

El volumen en el tanque es constante.

El flujo de entrada solo contiene el componente A

La densidad es constante

En el reactor van de vusse se producen las siguientes reacciones en serie y paralelo,

A —- B — (C

ky ko
2A — D
ks
Donde,
A = Ciclopentadieno
B = Ciclopentenol
C = Ciclopentanediol
D = Diciclopentadieno

Balance del Componente A,

d(Ca) _ 9 F

pra k1Cy — k3C% + (C,, Ca)v (A1)

Balance del Componente B,
d(C, F

(dtb) = k’lca - k2Cb - va (A2)

Balance del Componente C,
d(C,) F
= koCyp — Co—= A.

o 2Cy — C v (A.3)

Balance del Componente D,
dCq) 1, F
pra 2k3Ca Cdv (A.4)
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Donde

C, Es la concentracién del componente A

C, Es la concentracién del componente B

C. Es la concentracién del componente C

Cq Es la concentracién del componente D

C,o Es la concentracién del componente A

F  Es el flujo de entrada [——l—]

min
V' Es el volumen del tanque (]

H

3.3
S

-~
“|&“a‘“&_“ .

en el flujo de entrada

El diagrama del procesos es mostrado en la Figura A.1. La variable controlada es la
concentracién del componente B y la variable manipulada es el flujo de entrada al
reactor F. Se puede observar en las ecuaciones del modelo que para el andlisis de
la concentracién del componente B no influyen los componentes C y D por lo que
las ecuaciones (A.3) y (A.4) es posible descartarlas y utilizar solamente las ecuaciones
(A.1) y (A.2) para estudiar la concentracién del componente B. Los valores de los

Flujo de Entrada, |
C,o F() o

)

AT
2

Flujo Salida, C,(t)

»
>

Figura A.1: Diagrama esquematico del reactor

parametros del proceso (Bequette, 1998) se muestran en la Tabla A.1. Las condiciones

Tabla A.1: Valores de los parametros del reactor

ky
k2
ks
Ca
vV

€

[min™1]
[min™!]
[met]

mol

]

10
7

5/6
5/3
1/6

iniciales en el punto de operacién se muestran en la Tabla A.2. El modelo linealizado
en espacios de estado obtenido a partir del modelo no lineal es posible representarlo
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Tabla A.2: Valores de las condiciones iniciales en el punto de operacién del
reactor

FO 4
Cy |2 | 105/94
Cco = 3
por,
r = Axz+ Bu
= Cz (A.5)
Donde,
T = Ca - Caee
L G =G,
u=[F — F] (A.6)
| Ca—Ch,.
| GG,
_Eee ok 0
A= |14
Fee
k1 _V’—b
(A7)
B= _CaOee—Caee
—Cb.
C=1[0 1]

Con los valores de las condiciones iniciales de la Tabla A.2 se obtienen los siguientes
valores de las matrices para el modelo en espacios de estado,

A —2.4048 0
] 0.8333 —2.2381

_ [ 7.000 (A.8)
B= [ ~1.1170 ]

C=1[0 1)
y la funcién de transferencia entre el flujo de entrada y la concentracién del componente
B a la salida viene dada por,

(s) = —1.1170s + 3.1472
T 52 4 4.6429s + 5.3821

(A.9)
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Realizando la discretizacién del sistema con un tiempo de discretizacién de T; = 0.2 se

obtiene,
—0.0939 + 0.1745271

t) =
¥(®) = 1125787 1 0.30515 2
En la Tabla A.3 se muestran los polos y ceros del modelo linealizado del reactor.

La Figura A.2 muestra la aproximacién de la respuesta del reactor a una entrada

Au(t — 1) (A.10)

Tabla A.3: Polos y ceros del reactor

Polos(s) | —2.4048, —2.2381
)

Polos(z 0.6182,0.6391
Cero(s) 2.8175
Cero(z) 1.8574

escalén por medio de un sistema de primer orden con retardo, este método es utilizado
en (Smith y Corripio, 1991). El modelo obtenido con este método de aproximacién es

el siguiente,
0.56 o058

G(s) = 0.7s+1

(A.11)

1.135 T T T T T T T T T

Aproximacion a un sistema primer orden con retardo -~

1.125

C, [molt]

-
-
N

1115 g

L i 1 1 i 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo [min]

Figura A.2: Aproximacién del proceso a un modelo de primer orden con
retardo
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A.2 Sistema de cuatro tanques interconectados

El proceso esta constituido por un sistema de cuatro tanques interconectados (Johansson,
2000), y es utilizado para comprobar el desempefio del controlador. El objetivo de con-
trol es el nivel en los dos tanques inferiores y los elementos finales de control son las dos
bombas, que impulsan el fluido desde un deposito general a cada uno de los tanques
interconectados. Las senales de entrada son la tension en las bombas v; y v y la salida
del procesos son ¥, y y2. El modelo no lineal esta basado en leyes por medio de balances
de masa y la ley de Bernoulli, :

Do 2 fagh + 2 fagh + s,

Bo = 22 faghy o+ S g+ T,

dd_}? = —%‘Z— 2gh;~,+%vz

D= 2 fogn,+ L2, (a2

Donde

A; Es el area de la seccién del tanque

a; Es el area de la seccion del orificio de descarga
h; Es el nivel del fluido

g Esla aceleracién de gravedad

Un diagrama esquemdtico del procesos es mostrado en la Figura A.2. La senal de
control son los voltajes (v;) aplicados a la bomba i y los flujos correspondientes son
k;v;. Los pardmetros v, 72 € (0,1) indican la relacién de flujo en la védlvula de tres
vias. El flujo hacia el tanque 1 es v;k;v; y el flujo hacia el tanque 4 es (1 — ;)kyv; de
manera similar para el tanque 2 y el 3. Los niveles medidos y;, y y2 son k.hy v k.hs.
Los pardmetros del modelo del proceso son presentados en la tabla A.4.

El proceso no lineal es estudiado en dos puntos de operacién : P_ en el cual es sistema
presenta los ceros de trasmisién en el semiplano izquierdo y en el punto de operacién
P, en el cual el sistema presenta los ceros de transmisién en el semiplano derecho.
Las condiciones iniciales para cada uno de los puntos de operacién seleccionados son
mostradas en la tabla A.5. Introduciendo las variables z; = h; — hY y u; = v; — v, las
ecuaciones que representan el modelo linealizado en variables de estado son,

T = Az -+ Bu
= Crz (A.13)
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) !
Tank 3 Tank 4

|

/\ﬂ yi Tank 2

l——%

Pump 1
12

%\M

e

Pump 2
V2

Figura A.3: Diagrama esquematico del proceso de cuatro tanques

Donde,

- 0
. amn
0 -~ 0 As
T ) ATy
0 0 _Fs 01
0 0 0 _ﬁ ]
Y1k 1
—_ 0
Ay
0 Yok
A,
0 (1 —7)ko
Aj
(1-m)k: 0
Ay l
k. 0 0 0
0 k. 00

(A.14)
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Tabla A.4: Valores de los parametros del sistema de cuatro tanques inter-
conectados

Al,A2 [cm2] 28.000
A2,A4 [cm2] 32.000

ai,a3 [em?] | 0.071
as,aq [em?]| 0.057
ke [% 0.500

cm

g [=®] |981.000

Tabla A.5: Condiciones iniciales de los puntos de operacién del sistema de
cuatro tanques interconectados

P_ P,
RO, Ry [em] | (12.4,12.7) | (12.44,13.17)
hQ, R [em] | (1.8,1.4) | (4.73,4.98)
9,09 [V] |(3.00,3.00) | (3.15,3.15)
ki ko [222]1(3.33,3.35) | (3.14,3.29)
( )

Vs
5% (0.70,0.60) | (0.43,0.34

Donde las constantes de tiempo son,

: 0
=y (A.15)
a; g

La matriz de funcién de transferencia correspondiente es,

Y11 (1-7)c
_ T1$ +1 (T33 + 1)(T18 + 1)
G-(s) = (1 —m)es Y2C2 (4.16)
(T48 + 1)(T28 + 1) T28 +1

Donde 1 = lelkc/Al y G = TQkaC/A2.

Para los puntos de operacién P_ y P,, las matrices de transferencia correspondientes
a cada uno de estos puntos de operacién estdn dadas por,

2.6 1.5
625 + 1 235+ 1)(62s + 1)
G_(s) = 4 0s (A.17)

(30s +1)(90s + 1) 90s +1
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Y 1.5 2.5
63s + 1 (395 + 1)(63s + 1)
Gi(s) = (A.18)
2.5 1.6
(565 + 1)(91s + 1) ols + 1

Puede observarse que las constantes de tiempo dominantes son similares para am-
bos puntos de operacién. Realizando la discretizacién del modelo con un tiempo de
muestreo T, = 2, (A.19) y (A.20), se obtiene,

L

0.0825321
1—0.968321

0.001007z! + 0.00097752~2
1—1.914271 4+ 0.914922

0.0468721
1 —0.968821

0.9625e7 3271 4 0.9442¢ 3272

1—1.943271 +0.9439272

0.002022z7! + 0.001943z 2

1 —1.8852"1+ 0.88762~2

0.06154271
1 —0.9780z71

1.98¢ 321

1 —1.91902~1 + 0.92032—2

0.03478271
1-10.9783271

+1.926e 3272

(A.19)

(A.20)

Dando un primer vistazo a los modelo (A.17) y (A.18) se puede encontrar que son
bastante similares y el ingeniero de control puede esperar que los ceros de transmisién
de ambos modelo lineales sean similares, sin embargo los dos puntos de operacién P_
y P, tiene los ceros de transmisién mostrados en la tabla A.6.

Tabla A.6: Ceros de transmisién

P_ P,
Ceros(s) | (—0.0595, —0.0173) (—0.0565,0.0130)
Ceros(z) | (0.8878,0.9660)  (0.8932,1.0263)

A.2.1 Localizacion del cero

Los ceros de la matriz de funcién de transferencia A.16 son las raices que anulan el
numerador polinomial de la funcién racional A.21,

(1-m)(1~7)
Y17Y2

C1C27Y172
?:1 (Tis+1)

detG(s) = (T3s +1)(Tys + 1) — (A.21)
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(1-—7)1—7)

Y172
tiende a cero, los ceros estdn localizados en —1/T3 y —1/T4. Si un cero tiende a —co y

uno el otro cero tiende a +oc, el término n — oo. Si el valor de n = 1, entonces uno
de los ceros estara localizado en el origen, este caso corresponde a 7y; + v, = 1. Por

La matriz G(s) tiene dos ceros finitos para v;, ¥2¢(0, 1). Siel terminon = —

consiguiente, el sistema es de fase no minima para,
O<m+r<l (A.22)

y de fase minima para,
1<y 4+7<2 (A.23)

A.2.2 Direccién del cero

En sistemas multivariables, no es solo de importancia la localizacién de un cero, sino
también su direccién. La direccién de un cero z se define como un vector ¥eR? de
médulo la unidad tal que ¥TG(2) = 0. Para la funcién de transferencia A.16, la
direccién del cero, para z > 0, esta determinada por la siguiente expresion,

71 (1—%)a
o vl | v B DMERD g g (A.24)
(Tyz + 1)(T2z + 1) Thz+1

Si la ecuacién A.24, es resuelta asumiendo que ¥y, # 0, de manera que el cero no
este asociado con solo una salida, se puede expresar 9 /1, como,

ﬁ:_l_’h CQ(T12+1)
’l/)g " Cl(le + 1)(T22 + 1)

(A.25)

En esta ecuacién se puede observar que si y; es un valor pequeiio, la direccién del cero
z es principalmente asociada con la primera salida. Si el valor de 7, es cercano a la
unidad, entonces la direccién del cero es mayormente asociada con la segunda salida.
Por lo tanto, para un determinada localizacién del cero z, el magnitud relativa de v; y
o determina con cual salida esta relacionada el cero del semiplano derecho.

A.2.3 Matriz de Ganancia Relativa

El concepto de Matriz de Ganancia Relativa (MGR)(Relative Gain Array, por sus siglas
en inglés) fue propuesto por (Bristol, 1966) como una medida del grado de interaccién
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de las variables en un sistema de control multivariable. La MGR se define como A.26,

MGR = G(0) * GT(0) (A.26)

donde el asterisco representa el producto de Schur, que significa el producto de elemento
por elemento. En otras palabras se calcula la transpuesta de la inversa de la matriz
de estado estacionario y se multiplica cada término de la nueva matriz por el término
correspondiente de la matriz original, los términos que se obtienen son los de la matriz
de medida de interaccién o matriz de ganancia relativa.

La MGR obtenida para el sistema de los cuatro tanques interconectados es expresada
como A.27,

1 Y172 —(1 - ’Yl)(l - ’Yz)
MGR = ——M— A.27
T+v—-1] -1 —=7)1-"7) MY2 ( )

La matriz RGA es usada como una herramienta principal en la industria de procesos
para decidir cuales son los pares de variables de entrada-salida mas adecuados para la
implementacién de controladores descentralizados (Morari y Zafiriou, 1989). (Bristol,
1966) presento una regla para agrupar los pares de variables controladas y manipuladas,
esta fue posteriormente modificada por (Koppel, 1982), y expresa que ”Siempre se
deben agrupar por pares los elementos de la MGR més cercanos a 1. La estabilidad
de los pares se verifica mediante el teorema de Niederlinski, si el par da origen a un
sistema inestable, entonces se elige otro par positivo con valores cercanos a 1. Siempre
que sea, posible, se evitard la agrupacién por pares negativos”.

Por consiguiente, si 0 < 71 + 72 < 1, es decir el sistema es de fase no minima, entonces
el valor seleccionado de la MGR es,

_ (A=) =)
r= (A.28)

qile para ese rango de valores de ~; es positivo. Si 1 < y; + 72 < 2, el sistema es de
fase minima, y el valor seleccionado de la MGR es,

pyp— - (A.29)
Nnty—1
que para el intervalo mencionado es positivo.
Puede observarse que la localizacién, direccién y la matriz de interaccién estdn en
funcion de v1 y 7e.

Sustituyendo los valores en A.27, se tiene para P_,

(A.30)

14 -04
MGR_[—OA 1.4 ]
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y para Py,

—0.63565 1.635652
MGR = 1.635652 —0.63565 (A.31)
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