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CAPITULO 1I.- UNA VISION GENERAL DE LA MODERNA TEORIA DE
CONTROL Y DE LOS PROBLEMAS PLANTEADOS EN
EL DOMINIO INDUSTRIAL.

Resumen:

Esta edicién de la Serie Universitaria desea mostrar y sopesar la
validez de una nueva solucién en Teoria de Control. El objeto de este nime-—
ro es de divulgacién e informacién.Con el fin inicialmente seflalado, este
capitulo presenta una visién general e histéria del Problema de Control y
un compendio critico de la Teoria hasta ahora desarrollada, poniendo de
relieve sus restricciones de aplicabilidad como consecuencia de los proble-

mas que el dominio industrial plantea.
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I.1 INTRODUCCION

Cualquier proyecto de control numérico de un proceso dindmico, sea
industrial 6 aéroespacial, tiene basicamente que tener en cuenta los tres
aspeclos que a continuacién se enumeran:

1.~ Utilizacién de un calculador digital.

2.—- Captacién de informacién del proceso por medio de una instrumen-—

tacién adecuada.

3.~ Aplicacién de una teoria 6 método de mando capaz de elaborar un

control apropiado y consecuente con un criteric previamente esta-
blecido.

La introduccién de la Informéatica alrededor de los afios 60, y el ex~
traordinario desarrollo tecnolégico que los calculadores digitales han ex-
perimentado recientemente, hacen que la eleccidén y utilizacién de un calcu-
lador 6 pequefio calculador, a precios cada vez méas razonables, no consti-
tuya actualmente ningiin problema. El aspecto instrumentacién puede repre-
sentar, dependiendo de la complejidad 6 incluso la posibilidad de la medida,
un factor limitativo. No obstante, los recursos de que hoy en dia dispone la
Instrumentacién permiten considerar el control de una gran mayoria de
procesos.

Sin embargo disponiendo de medios de instrumentacién y de una infor-
matica perfeccionada y ampliamente comercializada, los proyectos de control
de procesos industriales, o de aviones, utilizando un calculador digital son
extremadamente escasos, y las aplicaciones realizadas estan lejos de alcan-
zar los limites de rendimiento posibles.

Las razones de este hecho residen logicamente en el tercer aspecto se-
Aalado inicialmente.

En correspondencia con el interés envuelto, un enorme esfuerzo de in-
vestigacién a escala mundial se ha venido realizando en este dominio tecno-
1l6gico. Numerosas tesis doctorales y costosos programas de investigacién se
han y se siguen desarrollando para intentar resolver, en forma general 6 es-
pecifica, los problemas teéricos o metodolégicos que el control de procesos
plantea.

Los mejores resultados de este inmenso esfuerzo son generalmente

conocidos como Moderna Teoria de Control. Las aplicaciones practicas de
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los métodos desarrollados por esta Teoria, no han tenido el impacto que en
los primeros momentos de entusiasmo se habia vaticinado. Estos resultados
han sido objeto de abundantes debates y publicaciones [15,17,38 /-

En los tltimos afios un didlogo de sordos parece existir entre los hom-
bres "teéricos'' y los !practicos! en control de procesos. Mientras los pri-
meros realizan complejos ejercicios académicos, objeto de miiltiples publi-
caciones, los segundos se muestran reacios a aceptar formulaciones mate-
méticas de una cierta complicacién en aplicaciones practicas. Como ha sido
frecuentemente sefialado existe un vacio importantes entre la Teoria consi-
derada y la préctica [47 /. Finalmente, unos y otros reconocen la dificultad
de los problemas planteados y la ausencia de soluciones adecuadas.

En ﬁna critica a la Moderna Teoria de Control /15 /, un Profesor de
la Universidad de California, seflala que los problemas planteados necesita-
ran para su resolucién una nueva e imaginativa aportacién teérica.

En esta edicién de la Serie Universitaria se desea mostrar y sopesar
la validez de una nueva solucién en Teoria de Control. Dicha solucién habia
sido basicamente desarrollada en [27[ y, posteriormente, ha sido extendida
teoricamente y aplicada a procesos reales gracias a un programa de investi-
gacién de dos afios de duracién sufragado por la Fundacién Juan March /25,
28 /.

Durante la realizacién del mencionado programa las dos aplicaciones
précticas de mayor relieve han sido:

1.- Disefo de un piloto automético para el avién supez‘sém'cvo de la
NASA F-8. La eficiencia de dicho piloto se probé utilizando la si-
mulacién de alta fidelidad del Charles Stark Draper Laboratory,
Cambridge, Massachusetts, E.E.U.U.

2.- Control multivariable de una columna de destilacién binaria. Este
proyecto fue llevado a cabo en el Departamento de Ingenieria Qui-
mica de la Universidad de Alberta, Edmonton, Canada.

Laeleccién de dichas aplicaciones tuvo como objeto abordar directamen-
te los problemas no resueltos previamente considerados. Lo s resultados en
ellas obtenidos confirmaron la justeza de la solucién propuesta.

La presente edicién tiene un proposito de divulgacién e informacién, en

consecuencia vamos a prescindir en lo posible de los desarrollos y demostra-
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ciones mateméticas, que en toda su extensién han sido llevados a cabo en /25,28 /.
Nos centraremos pues, suscintamente, en los aspectos conceptuales y en los re-
sultados practicos mas relevantes obtenidos. Una exposicién amplia y detallada de
todos ellos puede encontrarse en [28/.

El resto de este capitulo pretende ilustrar y ampliar en detalle los puntos
nés importantes en este apartado expuesto. En consecuencia, vamos a presentar
una visién general e histérica del Problema de Control y un compendio critico de
la Teoria hasta ahora desarrollada, poniendo de relieve sus restricciones de apli-

cabilidad.

I.2 REGULADORES P. I. D, : PRIMERA EPQOCA DE LA TEORIA DE

CONTROL

La Automética nacid en el curso de la segunda guerra mundial, desde enton-
ces y hasta el final de los afios 50, se desarrollé y puso en practica toda una pri-
mera época de la Teoria de Control. Fruto de ella son los reguladores analégicos
de accién proporcional, integral y derivada, P.I.D., que actualmente constituyen
una gran mayoria de las aplicaciones industriales.

Durante esta primera época el medio de representar los sistemas era su
ecuacién diferencial o su funcién de transferencia. A pesar de su simplicidad teé-
rica y de su campo de accién limitado, el mercado de los reguladores P.I1.D. es
todavia muy vigoroso, pues corresponden a una realidad econémica indiscutible
gracias a su satisfactoria relacién coste [ rendimiento.

Sus inconvenientes son importantes y podemos centrarlos en tres puntos:

a) Defectos genéricos de los sistemas analégicos: ausencia de memoria,

débil precisién e inestabilidad con el tiempo.

b) No se pueden implantar métodos de optimizacibén, ninguna iteracién
es posible.

c) Son dificiles de poner en marcha 6 inoperantes con sistemas complejos:
sistemas multivariables, sistemas con retardos puros, sistemas mar-
cadamente no Iineales, etc.

Sin embargo, pensar en suprimirlos absolutamente no es razonable, dado

que pueden servir como sistemas de seguridad en caso de averfa de un sistema

numérico de méas satisfactorio rendimiento.
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J.3 EL CONTROL DE PROCESOS EN LA OPTICA DE LA TEORIA DEL
CONTROL OPTIMO

Alrededor de los afios 60, la introduccién de los calculadores digitales
permite considerar soluciones numéricas en continuidad con las analégicas
existentes. Mas aiin, las posibilidades abiertas permiten resolver problemas
que antes no se podian abordar y, en general, mejorar ampliamente e incluso
optimizar el rendimiento en el control de procesos. Es decir, el cambio apor-
tado es profundo y cualitativo.

En el intento por encontrar las nuevas soluciones nace la Teoria del
Control Optimo [ 3%/ ., hasta hoy el resultado mas significativo de la Moder-
na Teoria de Control.

De una forma conceptual podemos decir que esta Teoria resuelve el pro-
blema de control cuando éste se plantea segun las siguientes premisas:

1.- El proceso es lineal.

2.- Su representacién de estado se supone conocida.

3.- Las perturbaciones que actuan sobre el proceso responden a ciertas

caracteristicas estadisticas conocidas.

4.- Se elige un criterio cuadratico, en general funcién del control y del

estado del proceso.

Con este planteamiento la mencionada Teoria es capaz de realizar la es-
timacién estadistica 6ptima del estado del proceso /16 | . Un control que
minimiza el criterio cuadrético establecido puede ser aplicado al proceso, a
partir de la citada estimacién /3 /.

La minimizacién del criterio elegido confiere al control aplicado el ca-
lificativo de é6ptimo, aunque la relatividad de este adjetivo es obvia.

La puesta en préactica de esta Teoria requiere inevitablemente una jde-n—
tificacién previa del proceso, para llegar a conocer su representacién de es-
tado. Con este motivo gran parte del esfuerzo de investigacién de la idltima
década ha estado orientado a obtener eficaces y fiables métodos de identifica-
cién. En correspondencia con la diversidad de soluciones, hoy se dispone de
una extensa literatura [5 ,13,37,48/,

Sin profundizar en méas detalles seflalaremos que esta Teoria es intere-
sante, estructurada y rica, pero antes de considerar su critica debemos exa-

minar los problemas reales que el control de procesos plantea.



I.4 UNA VISION REAL DE LOS PROBLEMAS DE CONTROL

El proceso industrial es basicamente no lineal, es decir, el comporta-
miento global del proceso no puede ser representado por ecuaciones diferen—-
ciales lineales. Sin embargo, frecuentemente durante el normal funcionamien-
to del proceso, sus variables oscilan alrededor de ciertos valores de equilibrio.
En general, se conviene en suponer que alrededor de estos valores las ecuacio-
nes que rigen el comportamiento del proceso admiten una linearizacién.

La posibilidad de esta linearizacién, y en consecuencia de la identificacién
y modelizacién del proceso, es no obstante afectada por dos circunstancias que
habitualmente concurren en el dominio industrial y que seffalamos a continua-
cién [36,47 /:

a) El proceso industrial se produce, en general, bajo el efecto del calor

y en presencia de fenémenos distribuidos de conduccién, de conveccién,
transferencia, etc. Todo ello hace que el orden de las ecuaciones
capaces de representarf{o sea muy elevado.

b) El proceso es siempre mal conocido, mal definido, varia con el tiem-
po, las condiciones exteriores, la carga que se le pide, etc. Es por
ello que a las perturbaciones de estado clasicas, entradas parasitas
y ruidos de medida, se suman las perturbaciones de estructura, es
decir las variaciones no previsibles de los parametros del proceso.

Con referencia al dominio aéroespacial, mientras que en el espacio ex-
terior la ausencia de rozamientos y la fidelidad de las medidas hacen que el pro-
ceso, en este caso un cuerpo en un campo de fuerzas, sea relativamente f4cil
de modelizar; en el espacio atmosférico las circunstancias no son las mismas.
Si consideramos el comportamiento dindmico de las caracteristicas longitudi-
nales de un avién pondremos de relieve las siguientes circunstancias:

1.- Las condiciones de vuelo influyen decisivamente sobre la dindmica
del avién.

2.- En una misma condicién de vuelo, la respuesta dindmica del avién
dependeré del signo y la magnitud del control.

En consecuencia, si la linearizacién alrededor de unos determinados
valores de equilibrio resulta comprometida, en el curso de operaciones de
vuelo normales resulta inviable, [42/.

Teniendo en cuenta los hechos aquf expuestos, realizaremos una critica

consecuente de la Teoria del Control Optimo considerada en el apartado anterior.
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1.5 BREVE CRITICA DE LA TEQRIA DEIL CONTROL OPTIMO

La excelente argumentacién matemadtica de la Teoria del Control Optimo,

parte de unas premisas con una reducida aplicabilidad practica v poco realistas

cuando se considera el dominio industrial.

Los dos problemas fundamentales y que se deducen directamente de las

circunstancias expuestas en el apartado anterior, son los siguientes:

a)

b)

Problema de la diferencia de estructuras. - El problema asi denomi-
nado, plantea el dilema entre la eleccién de un modelo del proceso-de
orden excesivamente elevado para ser légico, y un modelo reducido
que afecta a las bases teéricas y, en consecuencia, al rendimiento
del sistema de control [ 43 /.

Problema de la variacién de los parametros. - De hecho la Teoria
de Control Optimo no considera teoricamente esta posibilidad, y por

lo tanto su rendimiento es extremadamente sensible a este problema

/17 /.

Por otra parte, como se ha seflalado repetidas veces por los ingenieros

de control [15,17 ,47 |, un proyecto de control industrial basado en esta Teo -

ria, encuentra ademéas en su realizacién las dificultades de orden practico que

consideramos a continuacién:

1.-

Identificacién dificil y costosa. — En el mejor de los casos, para evi-
tar que el resultado de la identificacién dependa de las entradas que
han excitado al proceso, la sefial de control debera tener un contenido
frecuencial capaz de sensibilizar todos los pardmetros del mismo.
Una sefial de este tipo representa un inconveniente importante para
cualquier proyecto de identificacién de un proceso industrial. Por otra
parte el tiempo de estudio y célculo necesario, hace en ocasiones difi-
cil justificar econémicamente un proyecto de control éptimo.
Dificultad para definir un criterio adecuado. ~ La complejidad del pro-
ceso, en especial si es multivariable, hace dificil definir un criterio
adecuado, y darle un significado fisico, a través de un simple indice
escalar. Sin embargo la eleccién del criterio tiene una importancia

crucial en la aplicacién del sistema de control.

En el espacio exterior la Teoria del Control Optimo ha tenido notables

éxitos, dado que sus hipétesis eran acordes a las circunstancias reales. Sin em-



-8-

bargo en el control dindmico de aviones, debido a la no linearidad basica del
proceso, no puede considerarse que dicha Teoria tenga mayores posibilidades
de las que tiene en el dominio industrial.
Acabaremos con un comentario en relacién a su filosofia:
De acuerdo con esta Teoria, durante el control de un proceso, la
informacién que las salidas del proceso aportan, es juzgada y uti-
lizada, en funcién de un modelo preestablecido, para elaborar el
mando. Sin embargo, esta informacién no es utilizada para poner
en cuestién 6 adaptar el modelo considerado, y en este sentido es
desperdiciada.
Dada la naturaleza de los problemas presentes, esta formulacién no puede
dar una respuesta adecuada. Es por ello que como parte de la Moderna Teoria
de Control, los Sistemas Adaptativos, que examinaremos a continuacién, se

han desarrollado en un intenso por responder a las cuestiones pendientes.

I.6 SISTEMAS ADAPTATIVOS : AVANCES TEQRICOS Y RESULTADOS

PRACTICOS

Entre los sistemas adaptativos desarrollados hasta ahora, merecen espe-
cial atencién las dos bien conocidas lineas de investigacién siguientes:

a) Reguladores Auto-Ajustables.

b) Sistemas Adaptativos con Modelo de Referencia (S.A. M. R. ).

Ambas seran objeto de un breve examen éon el fin de valorar su signifi-
cado y aportacién.

a) Reguladores Auto-Ajustables.

Como escuela del analisis realizado en el apartado anterior, y en vistas
a mejorar el rendimiento de la Teoria del Control Optimo, parece indispensable
la adaptacién del modelo en el transcurso del tiempo a partir de las entradas y
salidas del proceso.

La directa aplicacién de esta idea, ha llevado a la concepcién de los regu-
ladores auto-ajustables |2, 7 |, cuyas lineas generales de funcionamiento se
pueden definir en los siguientes puntos:

1.~ Los parametros de un modelo entrada-salida del proceso son estima-

dos en tiempo real por medio del método de los minimos cuadros.

2.- La ley de control aplicada utiliza la estimacién paramétrica consi-

derada en el punto anterior.
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3.~ Dicha ley de control ha sido elegida porque minimiza la variancia del
error, cuando los pardmetros del modelo entrada-salida del proceso
sSon conocidos.

Esta formulacién tiene logicamente dos orientaciones positivas:

- Su caracter adaptativo puede mejorar el rendimiento de los sistemas
de control con parametros fijos, en presencia de variaciones de los
pardmetros del proceso.

- Desde el punto de vista practico la utilizacién de un modelo entrada-
salida no obliga a una estimacién de las variables de estado del pro-
ceso.

No obstante, cabe sefialar las siguientes restricciones teéricas en el ac-

tual desarrollo, de los reguladores auto-ajustables:

- Aungque elegida de una forma razonable, la ley de control, no esta
basada en un criterio matematico formal, ya que utiliza la estimacién
y no los verdaderos valores de los parametros del proceso.

- No existe un criterio que garantice la estabilidad del sistema de con-
trol.

- Su generalidad es restringida.

- No aporta una solucién al problema de diferencia de estructuras con-
siderado en el apartado anterior.

Asimismo es de seflalar que estos reguladores originan desviaciones per-
manentes en la salida del proceéo, con respecto al valor de consigna, y la co~
rreccién teérica de las mismas, [11/, va en detrimento del rendimiento global.

La aplicacién de esta técnica esta actualmente basada méas en la éxperien—
cia adquirida que en resultados teéricos originales. Sin embargo algunas rea-
lizaciones sobre procesos reales han sido llevadas a cabo con resultados razo-
nables /8 ,9 /. Por ello, concluiremos que pese a su debilidad teérica, son
relativamente simples de aplicar, y su caracter ajustable puede conferirles un
cierto campo de aplicaciones industriales, pero su actual desarrollo representa
una respuesta ciertamente limitada al problema de control.

b} Sistemas Adaptativos con Modelo de Referencia.

La configuracién basica de los S.A.M.R. aparece en la figura I.1. La
salida del modelo de referencia constituye el indice de rendimiento deseado,
la salida del sistema ajustable es el indice de rendimiento obtenido. La dife-

rencia entre ambos recibe el nombre de error 6 error generalizado, a partir
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del cual el mecanismo de adaptacién modifica ciertos pardmetros del sistema
ajustable, 6 genera una sefial de control auxiliar, con el fin de minimizar dicho
error.

Se puede enunciar dos formas de considerar la aplicacién de un control
adaptativo a partir de los S.A. M. R. hasta ahora desarrollados:

Ira.- Control Adaptativo Indirecto, la aplicacién del cual requiere una
identificacién en tiempo real de los pardmetros y variables de
estado del proceso.

2da. - Control Adaptativo Directo, que no requiere la mencionada identi-
ficacién.

La estructura general para la aplicacién de los S.A. M. R. al Control

Adaptativo Indirecto aparece en la figura I.2.

La sedal de control es en este caso elaborada por un regulador ajustable
que se sirve de la informacién que le aporta un sistema adaptativo con modelo
de referencia,que identifica en tiempo real al proceso. En dicho S.A. M. R. se
puede apreciar que el lugar del modelo de referencia lo ocupa el proceso y el
sistema ajustable ha pasado a ser un modelo ajustable.

Aunque algunas experiencias practicas esperanzadoras se han llevado a
cabo, /41 /, la concepcién teérica de este tipo de aplicacién presenta, entre
otras, dos caracteristicas limitativas importantes:

-  Aunque en algunos casos el sistema de identificacién (S.A. M. R.)
esté disefiado atendiendo a un criterio de estabilidad, la estabilidad
del sistema de control no estid asegurada.

- No aporta una solucién al problema de la diferencia de estructuras.

Cuando se quieren utilizar los S.A. M. R. para la aplicacién de un control

adaptativo directo, estos adquieren la estructura general que aparece en la figura

I. 3.
En este caso, el sistema ajustable estd compuesto por el proceso a contro-

lar y por un regulador ajustable, cuyos pardametros son modificados por el me-
canismo de adaptacién, con el fin de que la respuesta del proceso sea tan pré-
xima como sea posible de la del modelo de referencia.

Este tipo de control ha sido utilizado en [ 19/, para mejorar el rendimien-
to de los sistemas lineales para el seguimiento de un modelo, /4% /. Entre otros,
los principales inconvenientes que los autores sefalan se deben a que este sistema

requiere un cierto conocimiento de los paridmetros y variables de estado del pro
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ceso.

En resumen, se puede decir que los S5.A. M. R. constituyen hoy una bien
definida técnica, sin embargo hasta el momento no han sido capaces de dar una
respuesta satisfactoria y general a los importantes problemas planteados.

En un examen a la Teoria y aplicaciones de los S.A.M.R. [18 /, en la
cual se presenta el 'estado del arte! basado en 253 referencias, el autor acaba
concluyendo: " El nimero de aplicaciormes de los S.A. M. R. estari determinado
en parte por nuevas mejoras en los métodos de disefio y el desarrollo de las

técnicas de aplicacién !,

I.7 CONCLUSIONES : IMPORTANCIA ACTUAL Y FUTURA DE LA TEORIA

DE CONTROL

La introduccién de los calculadores digitales, y su estraordinario desarro-
llo tecnolégico, que recientemente ha culminado con la aparicién de los asequi-
bles microcalculadores, marca y significard un cambio cualitativo en aspectos
fundamentales de la evolucién del mundo industrial.

Hasta pocos aflos antes de dicha introduccién, desde el inicio de la revo-
lucién industrial, el progreso tecnolégico habia puesto su mayor énfasis en el
desarrollo de nuevos bienes de produccién y servicios, en sus aspectos metodo-
légicos de disefio y construccién, de acuerdo con las necesidades e incentivos
del momento. Durante este periodo la atencién acordada a los aspectos de con-
trol quedaba, en el mejor de los casos, al nivel de un arte.

La nueva y competitiva era de los rédpidos cambios tecnolégicos y de la
exploracién espacial, que acaba de iniciarse, dispone del conocimiento y la ex-
periencia, hasta ahora adquiridos, en el campo del disefio y construccién de
sistemas fisicos con especificas funciones. Aunque nuevos e importantes ade-
lantos son susceptibles de acaecer en este campo, los modernos medios de cal-
culo e instrumentacién permiten, ahora, considerar con especial atencién los
aspectos de control antes secundarios.

El interés que la moderna sociedad industrial tiene en este dominio esta
en relacién con las necesidades y exigencias que se le plantean, tales como:

- Mejora del rendimiento y manejabilidad de los sistemas fisicos.

- Perfeccionamiento cuantitativo y cualitativo en el disefio de procesos.

- Ahorro de energia.

- Conservacién del medio ambiente, etc.
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Los enormes incentivos econémicos envueltos han llevado a los paises
industriales mas adelantados a dedicar grandes recursos a esta drea de la
investigacién tecnolégica. Sin embargo la Moderna Teoria de Control hasta
ahora desarrollada no ha podido dar una respuesta a los principales proble-~
mas presentes en proyectos de control de caracter industrial. En los capitulos
que siguen vamos a presentar la nueva solucién mencionada en la Introduccién
en sus aspectos conceptual, de disefio y aplicabilidad, asi como una sintesis de

los resultados obtenidos en las aplicaciones practicas llevadas a cabo.



-CAPITULO II.- CONTROL DE PROCESOS POR CALCULADOR DIGITAL :
METODO ADAPTATIVO - PREDICTIVO.

Resumen;

Este capltulo presenta el Sistema de Control Adaptativo-Predictivo { SCAP ),
/25,27, 28 /, en forma conceptual y de divulgacién. Este Sistema puede ser aplica-
do a procesos lineales multivariables con parédmetros desconocidos y variables con
el tiempo, y con retardos puros aproximadamente conocidos. Asimismo incluye la
posibilidad de utilizar las medidas de las perturbaciones que puedan actuar sobre
el proceso para eliminar su efecto. El SCAP requiere unicamente la informa=-
cién que las entradas y salidas del proceso le aportan y, en consecuencia, una es-
timacién del estado del proceso no es necesaria. Introduce el concepto de bloque
de consigna, que elabora la salida deseada para el proceso. La sefial de control es
generada por un bloque de mando colocado en serie con el proceso. Dicho bloque
de mando se comporta como un modelo adaptativo inverso del proceso y su entrada
es la salida deseada para el proceso. El SCAP es asintéticamente estable y da
una respuesta positiva a los principales problemas encontrados en el control de
procesos, es decir, el problema de la diferencia de estructuras y el de la varia-
cién de pardmetros. Ademé&s se comporta satisfactoriamente bajo la influencia de

perturbaciones no medibles y es extremadamente simple de aplicar.
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II.1 INTRODUCCION

El Sistema de Control Adaptativo-Predictivo ( SCAP ), que vamos a pre—
sentar, ha sido aplicado, en el curso de un programa de investigacién de dos afios
de duracién, a procesos que pueden ser considerados ejemplos clisicos de las
dificultades encontradas por la Moderna Teorfa de Control en los dominios indus-
trial y aercespacial.

La experiencia hasta ahora adquirida, y los excelentes resultados obteni-
dos en las mencionadas aplicaciones précticas, nos permiten considerar con razo-
nable esperanza que dicho Método, que hemos denominado Adaptativo-Predictivo,
puede acabar con el actual vacio entre Teorfa y préctica en el area de control de
procesos.

Este capftulo expondr4 brevemente los principales conceptos en los que el
Método esta basado, asf como las operaciones necesarias para su aplicacién y

sus caracteristicas mé&s relevantes.

11.2 FILOSQFIA Y MODOS DE QPERACION

El SCAP, por medio de un calculador digital, puede llevar a cabo el con-
trol adaptativo de procesos mono 6 multivariables, con pardmetros desconocidos
y variables con el tiempo, con o sin retardos puros. Dicho control es realizado
de tal manera que el vector de salida del proceso es predicho y el vector de con-
trol, que debe aplicarse al proceso, es calculado con el fin de que el vector de
salida predicho sea igual al vector de salida deseado. Todo ello se efectua en ca-
da instante de muestreo ¢ control por medio de un nttmero reducido y especlfico
de operaciones aritméticas.

La estructura general de SCAP aparece en la figura I1.1,donde se mues-
tran para cada instante de muestreo k los dos posibles modos de actuacién, a saber:

1.~ Siguiendo el camino 1, un operador humano 6 automético puede directa-
mente imponer el vector de control u (k), que es el vector de entrada al proceso
y al blogue de identificacién en el instante k. Dicho bloque de identificacién utiliza
un modelo, que denominaremos asimismo adaptativo-predictivo, para calcular una
estimacién del vector de salida del proceso en el instante k, d (k). El error de
esta estimacién e (k), que es la diferencia entre el vector de salida del proceso
¥ (k) y d (k), se utiliza para ajustar a traves de un mecanismo de adaptacién los
pardmetros del modelo previamente considerado.

Este modo de operacién recibe el nombre de acci6n pasiva 6 de identificacit
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dado que en él el SCAP se comporta unicamente como un sistema de identificacién.

2.~ Siguiendo el camino 2, los par&dmetros del modelo adaptativo~predictivo
serén ajustados de la misma forma que siguiendo el camino 1. Sin embargo, en
este caso, el vector de mando que se aplicard al proceso ser§ calculado por el blo-
que de control utilizando el mencionado modelo adaptativo-predictive una vez ajus-
tado. Dicho c&lculo ser4 tal que el vector salida deseada para el proceso en el ins=-
tante k+r+1, dyg (k+r+ 1), ser4 igual al vector de salida predicho en el mismo
instante. Siendo r el nlimero de periodos de muestreo de retardo que posee, 6 que
se considera convenientemente que posee, el proceso. El vector di (k+r+1) seré
calculado en el instante k por el bloque de consigna, en respuesta a las entradas
que le envia el operador.

Este modo de operacién del SCAP recibe el nombre de accién de control,

II.3 SECUENCIA BASICA DE OPERACIONES

Las operaciones basicas que el SCAP ejecutara, en cada instante de mues-~

treo k, durante su accién de control se describen a continuacién;

a) Medida y, si se considera conveniente, filtraje de las variables de sali-
da del proceso para obtener el vector de salida y (k), cuya dimensién
consideramos igual a n.

b) Calculo de la salida del proceso estimada d (k), por medio del modelo
adaptativo-predictivo del bloque de identificacién que definimos segiin
la siguiente ecuacién}:

h f
d(k) = {I ?(i(k-l) ylk-i-r) + J ?Ii(k-l) ulk-i-r)
i= i=1

o b oten wieion (1)

Donde u (k-i-r) y w (k—i-r) son los vectores de éntrada y perturba-
ciones, en los instantes k-i-r, de dimensiones n y m respectivamen-
te (). En la ecuacién (1) los enteros h, f y g pueden ser elegidos conve-
nientemente. EIl entero r dependers de los retardos del proceso en cues-
tién. Las matrices Ai (k-1) y Bi(k-1) y€ifk - 1) tienen dimensiones
apropiadas y sus valores corresponden al instante k-1.

c) Cé4lculo del vector error de estimacion por medio de:

(%) Nota. - Si la dimensién de u (k-i-r) es mayor que la de y (k), condiciones su-
plementarias pueden afiadirse para hacerlas iguales, 6 simplemente algunos de
los elementos del vector de entrada pueden ser incluidos en el vector de pertur-
baciones.



d)

£f)
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elk) = y(k) - d(k) (2)
C4lculo de los valores correspondientes al instante k de los pardme-
tros é’ipq(k), b"qu(k) ¥y é'ip‘q(k), que son elementos en la linea j y la

columna q de las matrices A; (k), B; (k) y €; (k), respectivamente,

por medio de los siguientes algoritmos:

N .
Fipg ) = Bying B () e (k) y (keimr) + 3, (k-1)
(i=1,h; p=1,n; q=1,n)" (3)
n . n _
blpq(k) = abipq up(k) ep(k) uq(k-l-r) + bipq(k 1)
(i=1,f; p=l,n; q=1,n) (%)
N
Cipq(k) = Bcipq ap(k) ep(k) wq(k-l-r) + Cipq(k'l)

(i=] »g3 p=1,n; q=lvm) (5)

Estos algoritmos corresponden a las conocidas técnicas de estima-

cién paramétrica que utilizan el método del gradiente [32/, el cual
minimiza una funcién del cuadrado del error de estimacién. En ellos

ep (k), ¥y (k-i-r), ug (k-i-r)y wg (k- i-r) son los correspondientes
componentes de los vectores e (k), y (k-i-r), u(k-i-r),y w(k-i-r),
respectivamente. pajp'q’bipqn Bcipq SoR coeficientes que pueden ser con-
venientemente elejidos y ajustados. «, (k) es una funcién de k que, co-
mo trataremos en el apartado siguiente, bajo ciertas condiciones asegu-
ra la hiperestabilidad asintética del sistema de identificacibén, es decir,

que e (k)= 0 cuando k-= si se define de la siguiente manera:

h
a (k) =1/01 + ]
P &g

| eipg wq(k-i-r)z 1 (p=1,n) (6)
Cuando el SCAP se comporta unicamente segiin su accién de identifica-
cién solo necesitard realizar las operaciones previamente especifica-
das.

Célculo del vector salida deseada d (k+r+1) por medio del bloque de
consigna, cuyo disefio serd tratado en el apartado II.6.

Caélculo del vector de mando por el bloque de control, en la forma que
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se especifica a continuacién.
A partir del modelo adaptativo-predictivo ajustado previamente en la
operacién d), la estimacién en el instante k de la salida del proceso
en el instante k+r+1, d; (k+r+ 1), dependeré de la entrada del pro-

ceso u (k) y seré definida por la ecuacién:

. h ¢
4, (ker+1) = iZlki(k) ylkei-i) + .Z'ai(k) ukti-1)
< iz

+ E ¢ (k) wlicr1=i) (7)

i=1
Debido a que deseamos que la salida del proceso en el instante k~r-1
sea igual a la salida deseada d; (k+z'+1), sustituiremos en (7) el valor
estimado dj (k+r+1) por glb(k+r+1) ¥, en consecuencia, u (k) sers
calculado de acuerdo con la ecuacién:
¥ Ty 5
uli) = B 7(k) dyGerter) = B0k T E (k) wlkel-i)
i=2 ' 7
-l h 1
- B () -Zlki(k) ylerr=) - B () Eﬁ’i(k) wlk+i-1) (8)
i= N -

g) Aplicacién del vector de control calculado al proceso.

II.4 ESTABILIDAD ASINTQTICA DEL SCAP

Este apartado precisard bajo que condiciones el SCAP puede, desde el pun-
to de vista matemético, ser aplicado satisfactoriamente y cual es la razén formal
de la secuencia de operaciones descrita en el apartado anterior.

Consideraremos que la relacién entre las entradas y salidas del proceso pue-

de ser descrita por la siguiente ecuacién:

h ¢ _ .
20 = T AW ykeion) ¢ ] B0 ulkeior) + 31 ¢ () wlkei-r)  (9)
i=l i= i=

1

Donde A; (k), Bj(k) y C; (k) son matrices reales de apropiadas dimensiones,
con un niimero finito de cambios acotados en sus valores cuando k—-wo. El minimo
retardo puro entre una entrada y una salida es de rperiodos de muestreo y se su-
pone que la matriz By (k) en ningiin momento es singular.

La diferencia entre la salida del proceso y la salida deseada definiré el vec-

tor error de control:

e () = y(k) -4, (10)
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A continuacién enunciaremos un teorema cuya demostracién puede encon-

trarse en [28/, y para la cual se utilizan las dos proposiciones siguientes:

Proposicién 1: La salida deseada y el vector de perturbaciones permane-

cerdn siempre acotados.

Proposicién 2 : La matriz By (k) en ningtin momento es singular. La jus-

teza de esta proposicién es asimismo tratada en [28/.

Teorema ; El sistema de identificacién definido por las ecuaciones (9) y
(1) a (6) es asintéticamente hiperestable (¥). Esta caracteristica del sistema de -
identificacién implica la estabilidad asint6tica del sistema de control definido por
las ecuaciones (9), (1) a (6), (8) y (10).

Este teorema expresa de manera matemé&tica formal la car'actem'stic_a que
define al SCAP, que es la siguiente:

El SCAP es asintéticamente estable. El error de control ey (k) es una me-

dida del alejamiento del Sistema de su punto de equilibrio (en el cual

ey (k) =0). Si por cualquier razén, tal como la accién de las perturbaciones

6 la variacién de los parédmetros del proceso, el Sistema es desplazado de

su equilibrio (91 (k) #0), el Sistema reacciona apropiadamente con el fin de

alcanzar su equilibrio de nuevo; es decir g7 (k) -0 en todo momento y en

consecuencia y (k) - dq (k).

Esta propiedad de estabilidad asint6tica hace que el SCAP actue de acuerdo
con los objetivos segiin los cuales habfa sido concebido:

Hemos tratado de encontrar un bloque de control adaptativo, que solo utili-
ce la informacién que le aporten las entradas y salidas del proceso, y que se com=-
porte como el modelo exactamente inverso al mismo. De esta forma la salida del
bloque de control seré igual a la entrada del proceso, y la salida del proceso se~
guir& a la entrada del bloque de control, que seré& igual a la salida deseada para

el proceso.

I1.5 GENERALIDAD DE LA SOLUCION

Cualquier proceso lineal multivariable, con parédmetros variables con el
tiempo y con retardos puros, puede ser transformado, afnadiendo tantos retardos
como sean necesarios a sus entradas y salidas, a una forma tal como la de la

ecuacién;

(#) Nota.- Los sistemas hiperestables son un subconjunto de los sistemas estables.
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h f
yk) = F A (k) ylk-i-r) + ] B, (k) ulk-i-r) + E €, (k) wlk=i-r)) (9a)
i=1 i

i=1 i=1
Una caracteristica de la mencionada transformacién es que si el sistema
resultante puede ser controlado, el sistema original tambien puede serlo.
En consecuencia, el metodo puede ser aplicado a cualquier proceso lineal
multivariable, con parémetros variables con el tiempo y con retardos puros, con

tal de que en la ecuacién (9a) la matriz Bl (k) no sea singular y ry3r.

I1.6 DISENO DEL BLOQUE DE CONSIGNA.

El bloque de consigna deber& producir la salida deseada teniendo en cuenta
la realizabilidad ffsica de la misma, asi como la dindmica y las especificaciones
deseadas.

E] disefio de este bloque adquiere especial importancia en el control de pro-
cesos a defasaje no minimo, es decir, procesos cuyos inversos son inestables,
porque en este caso para que el proceso pudiera seguir determinadas salidas de~ .
seadas el vector de control requerido deberia tender hacia infinito.

Hemos considerado una solucibén general al problema en cuestién de acuer—
do con la siguiente filosoffa:

El modelo adaptativo-predictivo utilizado por el SCAP puede predecir la
trayectoria de salida del proceso como funcién de una secuencia de entradas al
proceso. El disefio adaptativo del bloque de consigna puede elegir, en cada instan-
te de muestreo, la deseada trayectoria de salida que minimiza un cierto Indice.
Este indice puede ser una funcién de las secuencias de entrada y salida predichas
y de la din&mica deseada.

A continuacibn presentaremos un disefio del bloque de consigna, para pro-
cesos a defasaje minimo, que corresponde al de un modelo de referencia, en el
cual sus pasados vectores de salida son sustituidos por los pasados vectores de
salida del proceso. En consecuencia la salida deseada ser& generada por la ecua-
cién:

t S
dy (kritr) = ): Fooxlkdi-i) + Z

H. v(h+1-j) : (11)
i=1 Jj ]

1
Donde y (k+1-i) y v (k+1-j) son los vectores de salida del proceso y en-

trada del blogue de consigna, en los instantes k+1-1i y k+1-j, respectivamente. ;

Las matrices F; (i= 1,t) y H;(j=1, s) son las mismas que las del modelo de refe-

rencia considerado y definen la dindmica deseada.
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Para asegurar la estabilidad del conjunto del sistema de control, incluyendo
el blogue de consigna, la iinica condicién que exije el disefio presentado, es que los
pardmetros del bloque de consigna correspondan a los de un modelo de referencia
estable.

Esta afirmacién puede deducirse del hecho de que el sistema de control, com-
puesto por blogue de control, proceso y mecanismo de adaptacién, tiende a una ma-
triz de transferencia diagonal unitaria cuando k—~« . En consecuencia, la salida
del proceso tiende a la salida del bloque de consigna y, por lo tanto, el bloque de
consigna, y el conjunto del sistema de control, tienden a comportarse con la din4-
mica del mencionado modelo,

* Consideremos que la ganancia estitica de dicho modelo es la unidad. El di-
sefio del bloque de consigna corresponde a la siguiente concepcién préctica:

. La entrada del bloque de consigna ser4 igual a la permanente salida aeseada
para el proceso, mientras que la salida del bloque de consigna seré igual a la dind-
mica salida deseada para el proceso. Dicha dindmica salida deseada, ¢ simplemen-
te salida deseada, tendré de esta forma en cuenta las previas salidasA del proceso
y la dinfmica deseada.

Acabaremos diciendo que el disefio del bloque de consigna presentado tiene
las siguientes caracteristicas:

1.- Es aplicable a procesos multivariables a defasaje minimo.

2.- Es simple. -

3¢- Asegura la estabilidad del conjunto del sistema de control.

4.~ La salida deseada esta asociada a su realizabilidad fisica.

5.~ Tiene en cuenta en tiempo real las perturbaciones que pueden actuar

sobre el proceso.

6.~ Reduce el error inducido por el ruido de medida en el célculo de la se-

Aal de control ().

I1.7 DIFERENCIA DE ESTRUCTURAS Y PRESENCIA DE PERTURBAbIONES

Para que el SCAP tienda a su punto de equilibrio, las matrices del bloque
de control Avl- (x), B; (k) y é} (k) no deben necesariamente tender a ser iguales a
las matrices del proceso A; (k), B; (k) y C; (k), sino que, en general, tenderén a
una representacién equivalente de dichas matrices con respecto a las entradas y

salidas del proceso.

(%) Nota.- Esta caracteristica es especialmente importante en la circunstancia
critica en que el periodo de muestreo es muy pequefio en relacién con
la constante de tiempo més significativa del proceso [ /.
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La equivalencia previamente considerada depende de la ortogonalidad en-
tre el error matricial de identificacién y el vector compuesto por las entradas y
salidas del proceso /25/. Cuando el contenido frecuencial de este vector [23/,
pcermite que la ortogonalidad considerada se verifique, la equivalencia menciona-
da puede proaucirse aiin en presencia de una diferencia de estructuras entre el
modelo que rige el comportamiento del bloque de control y el que rige el compor-
tamiento del proceso. Experimentalmente el SCAP ha demostrado que siempre
tiende a alcanzar, o alcanza, su equilibrio a pesar de que exista la mencionada
diferencia de estructuras.

Como ha sido considerado teorfcamente, cuando las perturbaciones que
pueden actuar sobre el proceso son medibles, el SCAP puede utilizar este cono-
cimiento para mantener su equilibrio. Asimismo, el disefio del bloque de consig-
na presentado reduce considerablemente el efecto del ruido de medida sobre el
rendimiento del sistema de control. En cualquier caso, las perturbaciones y rui-
dos no medibles que pueden actuar sobre el sistema tienden a desplazarlo de su
equilibrio y, en consecuencia, actuardn en detrimento del control. Sin embargo,
dadas sus propiedades de estabilidad, el SCAP tiende a volver a su equilibrio
constantemente.

En el capitulo siguiente se mostrari experimentalmente el satisfactorio

rendimiento del SCAP en presencia de un alto nivel de perturbaciones.

II.8 COMPARACIQN CON QTRQOS METODOS Y RESPUESTA A LOS

IMPORTANTES PROBLEMAS PLANTEADQS EN EL CONTROL DE

PROCESQS

El objeto de este apartado es sefialar las diferencias conceptuales que exis-
ten entre los métodos de control actualmente conocidos, considerados en el capitu-
lo I, y el SCAP. Para ello consideraremos las aportaciones introducidas por el

Método Adaptativo-Predictivo en los siguientes aspectos:

1.- Caracteristicas del disefio.
2.~ Respuesta a los problemas teéricos planteados.
3.—- Caracteristicas de aplicabilidad.

Cada uno de estos aspectos seré considerado separadamente a continuacién:

1. Caracteristicas del disefio.

Con relacién al disefio, las caracteristicas generales del SCAP son las si-

siguientes:



a)

b)

c)

d)

2.
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Tiene una notable generalidad, dado que estd disefado para procesos
lineales con parédmetros variables con el tiempo, con 6 sin retardos
puros e incluye en su formulacién las perturbaciones medibles que
pueden actuar sobre el proceso.
El disefio estd basado en un criterio de estabilidad asintética, que
asegura al conjunto del sistema de control dicha caracteristica, in-
cluso si el proceso es inestable.
Introduce los nuevos conceptos de bloque de consigna y salida desea-
da. El indice de rendimiento deseado del SCAP es una trayectoria
dindmica, llamada salida deseada en relacién a su significado flsico
y generada por el blogque de consigna. A diferencia de los sistemas
adaptatives con modelo de referencia {S.A.M.R.), la salida deseada
no es necesariamente la de un modelo de referencia, lo que permite,
entre otras ventajas, adaptarla a las perturbaciones que puedan ac-
tuar sobre el Sistema.
Cuando el SCAP alcanza su estado de equilibrio la salida del proceso
es igual a la salida deseada; cuando esta alejado de él, la salida del
proceso se aproxima a la salida deseada a medida que el Sistema se
acerca a su equilibrio.

Respuesta a los problemas teoricos planteados

El SCAP da una respuesta matematicamente argumentada a los Importa—

tes problemas seflalados en el capitulo anterior:

a)

b)

3.

Problema de la diferencia de estructuras.- Como ha sido considera-
do en el apartado II.7, el SCAP para alcanzar su equilibrio no nece-
sita de una identificacién completa del proceso, sino dnicamente de
una 'identificacién con vistas al control’’ en tiempo real. Por ello

el mando del proceso puede ser llevado a cabo satisfactoriamenée
con una estructura de control de orden inferior a la del proceso en
cuestién.

Problema de la variacién de los pardmetros.- Desde el punto de vis-
ta tebrico el SCAP esta disefiado para ser aplicado a procesos linea-
les con parémetros variables con el tiempo. La experiencia adquiri-
da en las aplicaciones realizadas ha confirmado que este Sistema pue-
de ser aplicado a procesos completamente no lineales.

Caracteristicas de Aplicabilidad

Entre otras, las caracteristicas de mayor relieve en la aplicacién practica
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del Método son las siguientes:

a) No se requiere un conocimiento previo de los par&metros del proce-
so para la aplicacién del sistema.

b) El criterio de control es la salida deseada para el proceso y su sig-
nificado ffsico es obvio.

c) E] Método puede aplicarse utilizando valores incrementales de los
vectores de entrada, salida y perturbaciones.

d) Se pueden imponer con gran flexibilidad Iimites apropiados al vector
de mando sin afectar la estabilidad del Sistema de control, dado que
esta depende de la estabilidad del sistema de identificacién.

e) El conocimiento de algunos de los pardmetros del proceso puede ser
utilizado en la aplicacién del SCAP.

A estas caracteristicas del SCAP, cabe afadir la de su simplicidad
de célculos.

Podemos resumir diciendo que el Método Adaptativo-Predictivo presenta

en los aspectos conceptuales, de disefio y aplicabilidad, diferencias fundamentales
con los sistemas de control hasta ahora desarrolladas y da una respuesta a los im-

portantes problemas que la Moderna Teorfa de Control no ha podido resolver.

I11.9 CONCLUSIONES

Una solucién general al control de procesos lineales multivariables, con pa-
rémetros desconocidos y variables con el tiempo, y con retardos puros, ha sido
breve y conceptualmente presentada.

Una de las caracteristicas més signfficativas de esta solucién es que mues-
tra y utiliza la equivalencia entre los problemas de prediccién y control. De esta
forma, el control es calculado de tal manera que la salida deseada para el proce-
so coincide con la predicha.

Las principales conclusiones del resumen realizado en este capftulo se ex-
ponen a continuacién:

1.~ FEIl método utiliza unicamente la informacibén que le aportan las entra-

das y las salidas del proceso, en consecuencia, una estimacién del es-
tado del mismo no es necesaria.

2.~ No requiere el conocimiento del valor de los par&metros del proceso

o de su evolucién con el tiempo, unicamente el valor aproximado de
sus retardos, que generalmente es conocido. Si se dispone del valor

de alguno de los pardmetros del proceso, estos pueden ser utilizados



—27~

para simplificar las opefaciones de control.

3.- El sistema de identificacién es asintéticamente hiperestable e impli-
ca la estabilidad asintética del sistema de control.

4.~ Introduce los nuevos conceptos de blogque de consigna y de salida de-
seada. Este Gltimo da un significado obviamente fIsico al criterio de
control.

5.- Cuando el SCAP alcanza su equilibrio, la salida del proceso es igual
a la salida deseada.

6.- Cuando las perturbaciones, que actuan sobre el proceso, pueden ser
medidas o predichas, el SCAP puede utilizar este conocimiento para
mantener su equilibrio (Feedforward Compensation).

© 7«— EIl Método da una respuesta satisfactoria y matematicamente argumen-
tada a los importantes problemas de la diferencia de estructuras y de
la variacién de pardmetros.

El siguiente capitulo presentars un resumen de las aplicaciones experi-

mentales realizadas hasta ahora en los dominios industrial y aereespacial, utili-

zando el SCAP.



CAPITULO III.- RECIENTES REALIZACIONES DEL CONTROL
ADAPTATIVO-PREDICTIVO EN LOS DOMINIOS
INDUSTRIAL Y AEROESPACIAL

Resumemn:

En este capitulo se presentan brevemente los dos proyectos de control
de mayor relieve llevados a cabo hasta ahora utilizando el Método Adaptativo-
Predictivo, a saber: El disefio y evaluacién de un piloto automético para el con-
trol del &ngulo de elevacién del avién supersénico F-8, y el control multivaria—
ble de una columna de destilacién binarfa. Los procesos correspondientes fue-
ron elegidos porque pueden ser considerados ejemplos clasicos de las dificulta-
des més importantes que la Moderna Teorfa de Control encuentra en sus aplica-
ciones précticas; dificultades a las cuales el Método utilizado da una respuesta
teérica. Los resultados obtenidos confirmaron el excelente rendimiento que la
teorla permite augurar, a pesar de las duras condiciones a las que el Sistema

de Control Adaptative-Predictivo (SCAP) fue sometido.
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I111.1 INTRODUCCION.

E] estado actual de la Teoria de Control y la naturaleza de los problemas
practicos en el control de procesos industriales, ha sido tema discutido frecuen-
temente en los tiltimos afos [15,17,47 /.

La Teoria de Control Optimo, matematicamente rica y bien estructurada
es el resultado de un gran esfuerzo de investigacién, pero especialistas practicos
y algiin teérico [15/ han puesto de relieve el vacio existente entre teoriaypractica.
Aunque se han obtenido algunos resultados practicos utilizando modernas teorias
de control adaptativo [ 1 ;41/, el estado actual de estas teorias no puede salvar
el mencionado vacio por las razones que expondremos a continuacién;

La mayor parte de los problemas industriales exigen del sistema de con-

trol que verifique, en parte o en su totalidad, los requisitos siguientes:

1.- Basar el disefio en un conocimiento del proceso limitado e inexacto.
2.- Utilizar dnicamente la medida de salidas y entradas del proceso.

3.~ Asegurar la estabilidad del conjunto del sistema de control.

4.~ Tomar en consideracién la no linealidad y [ o la variacién de los pa-

rédmetros del proceso con el tiempo.
5.- Ser aplicable a procesos con retardos puros.
.- Resolver el problema de mando con una estructura de control basada
en un modelo del proceso de orden inferior.
7.—- Utilizar las interaciones inherentes en los procesos multivariables

para obtener el deseado control.

8.~ Tener un indice de rendimiento significativo y fdcil de definir.
9.- Tomar en consideracién las limitaciones propias de las variables de
control.
10.- Ser simple de aplicar, aceptable para el operador humano y; eventu-

almente, integrable con previos controles existentes en el proceso.

La solucién al problema de control que aporta el SCAP permite una formu-
lacién matemdética general y conceptual de todos los requisitos previamente enume-
rados. Tomando en cuenta esta consideracién los proyectos elegidos, durante un pro-
grama de investigacién de dos afios de duracién [28/, para la aplicacién préctica del
Método han sido:

192 - Control de las caracteristicas longitudinales (4ngulo de elevacién) del

avién supersdonico F-8.

22 -~ Control mono y multivariable de una columna de destilacién binaria.
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La Moderna Teorfia de Control encuentra las dificultades mas importantes

de acuerdo con los requisitos previamente sefalados, en el control de los siguien—

tes tipos de procesos:

a) Procesos altamente no lineales.

b) Procesos con retardos puros.

c) Procesos multivariables con importantes interacciones.
d) Procesos inestables.

El primer proceso considerado en la realizacién del mencionado Programa,
el avién supersénico F-8, corresponde plenamente a la categorfa de procesos a)
previamente considerada. Ademdés la simulacién de alta fidelidad en la que se basé
el proyecto fue preparada para probar el SCAP cuando el avién es inestable con
respecto a sus caracteristicas longitudinales, es decir cuando corresponde a las
categorias a) y d) antes mencionadas.

La columna de destilacién, por su parte, es un proceso que pertenece a las
categorias a), b) y c¢) consideradas. Su control mono y multivariable nos ha permi-
tido probar el SCAP en estas circunstancias.

Asi pues, el interés de la eleccién radica en que las caracteristicas de los
procesos considerados permiten abordar directamente los principales problemas de
control, hasta ahora no resueltos. Estos procesos han venido siendo ejemplos cla-
sicos en la literatura de control, [19,47 [, para poner de relieve la complejidad de

los problemas existentes y la ausencia de soluciones adecuadas.

III.2 DISENO Y EVALUACION DE UN PILOTQ AUTOMATICO PARA EL

CONTROL DE LAS CARACTERISTICAS LONGITUDINALES DEL

AVION SUPERSONICO F-8

II1. 2.1 Interés y Objetivodel Control Dindmico del Angulo de Elevacién de

un Avién

Consideraciones de estabilidad requieren que en el disefio de aviones, hasta
ahora realizado, el centro de gravedad se sitie entre el centro aerodindmico o de
sustentacién y el elevador. El momento originado por la fuerza ascensional, apli-
cada en el centro aerodin&mico, y el peso, aplicado en el centro de gravedad, es
compensado por el momento creado por la posicién del elevador.

La estabilidad as{ obtenida se debe a un incremento de la resistencia del
aire al movimiento del avién. Para cada condicién de vuelo estable, a un determi-
nado angulo de elevacién correspondeuna cierta posicién del elevador. Si la posi-

cién del elevador es desplazada de la de equilibrio, los momentos previamente men-
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cionados se descompensarin y el avién iniciari un cambio de su &ngulo de eleva-
cién.

El interés de un perfecto control del &ngulo de elevacién es basico ya que,
entre otras razones, permitird un excelente control de la altitud.

Sin entrar en mayores detalles diremos que, hasta ahora, el control din&-
mico del &4ngulo de elevacién se ha venido realizando a traves del mando manual,
desde el timén, de la posicién del elevador. De esta forma, en la préctica, o bien
se puede obtener un cambio del &ngulo de elevacién lento y con pocas oscilaciones
o un cambio rdpido pero con oscilaciones considerables.

EI objetivo del sistema de control "ideal! serfa el de obtener un cambio ra~

pido y sin oscilaciones del &4ngulo de elevacién.

III. 2.2 Trabajos Previos en esta Area

La mayor dificultad que ha encontrado la aplicacién de sistemas de control
a la din&mica longitudinal de aviones, consiste en la rapida variacién de los paré-
metros del proceso durante operaciones normales de vuelo.

En unas determinadas condiciones de vuelo, los sistemas de control lineal
para el seguimiento de un modelo ( "' Linear Model Following Control "', LMFC), .
/14,44 /[, pueden lograr que el comportamiento del avién sea conforme a la din&nmii-
ca de un modelo lineal preestablecido. Sin embargo el redimiento de los LMFC
es satisfactorio solo si los parédmetros del avién son exactamente conocidos 0 si sus
valores difieren ligeramente de los nominales.

La técnica de los sistemas adaptativos con modelo de referencia ( SAMR)
ha sido utilizada para mejorar el rendimiento de los LMFC en [19/. Dificultades
précticas surgen debidas a que la aplicacién de este sistema requiere un cierto co-
nocimiento de los par&metros y variables de estado del avién.

El método del gradiente ha sido utilizado para identificar algunos de los pa-
rémetros asociados a un sistema de control adaptativo de la aceleracién normal en
un vehiculo aeroespacial [31,42 [. En general, aunque la respuesta permanente pue-
da gersatisfactoria, errores de identificacién alejarén el comportamiento del vehi-
culo de la din&dmica deseada.

A continuacién presentaremos, en forma resumida, la aplicacién del Méto~
do Adaptativo-Predictivo a la mecanizacién de un piloto automdtico para el control

de las caracteristicas longitudinales del avién supersénico F-8.
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IIT1.2.3 Enfoque del Disefio y Objetivo del Proyecto

La teorfa aplicada nos permite considerar globalmente el problema de con-

trol y resclverlo de acuerdo con las siguientes circunstancias:

a) No se requiere un conocimiento previo de las caracteristicas dindmicas
del avién 6 de sus variaciones con el tiempo. Unicamente debe darse al
modelo adaptativo-predictivo un orden 1l6gico para optimizar su rendi-
miento.

b) La informacién externa utilizada por el piloto automético es la proporcio~
nada por las medidas de la velocidad angular de elevacién, considerada
como salida del proceso. La entrada al mismo es el &ngulo de posicién
del elevador.

c) El movimiento del avién seguir& a la salida deseada.

d) EI piloto automético se adapta a las diferentes condiciones en el curso de
cualquier clase de operaciones de vuelo.

El objetivo del proyecto puede ser explicado basicamente en los siguientes

puntos:

1- Cuando el piloto humano desplaze el timén de su posicién de equilibrio,
el avién empezaré a variar su &ngulo de elevacién con una velocidad
aproximadamente proporcional al desplazamiento mencionado.

2- Cuando el piloto humano libera el timén y este vuelve a su posicién de
equilibrio, el avién cesari su variacién de &ngulo de elevacién sin osci-
laciones.

De esta forma el piloto humano podré controlar a voluntad el 4ngulo de ele-

vacién de acuerdo con el objetivo de control expuesto en III.2.1.

I11.2.4 Experimentos y Resultados

La eficacia del piloto automético fue probada ampliamente utilizando la si-
mulacién hibrida, no lineal y de alta fidelidad del avién de que dispone el Charles
Stark Draper Laboratory, Cambridge, Massachusetts (U.S.A.). En este apartado
nos limitaremos a presentar dos experimentos que conciernen a su comportamiento
adaptativo, y un tercero que muestra su eficacia incluso cuando se provoca la ines-
tabilidad inherente del avién.

En las figuras pueden observarse oscilaciones en la salida deseada. Ello es
debido al disefio del bloque de consigna utilizado para generar la salida deseada /28/.
Debe tenerse en cuenta que la salida deseada no es la salida de un modelo de refe-

rencia.
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JII1.2.4a Comportamiento Adaptativo del Piloto Automdtico

De entre los experimentos que fueron realizados para probar el comporta-
miento adaptativo del piloto automético, mostraremos dos que se llevaron a cabo en
las siguientes circunstancias:

- La frecuencia de muestreo era 20 Hz.

- Los parémetros del modelo adaptativo-predictivo fueron inicializados

con los mismos valores, cuya eleccibn fue razonable.

-~ A partir del equilibrio en cada una de las condiciones de vuelo considera-
das, el timén es desplazado automaticamente 1. 33 grados de su posicibn
de equilibrio durante 5 segundos.

Los resultados de los dos experimentos aludidos son mostrados en las figu-
ras III.1 y III,2. En dichas figuras son indicadas las condiciones de vuelo res-
pectivas; y en ellas la repuesta natural del avién, es decir, su comportamiento sin
piloto automético es mostrado en la parte izquierda, mientras que el comportamien-

to con piloto automético es mostrado en la derecha.

III.2.4b Control del Avién Inherentemente Inestable

La figura III.3 muestra una parte del vuelo del avién controlado por el pi-
loto automético cuando el centro de gravedad ha sido desplazado desde su posicibn
nominal ( - 10% LMA (Il)), hasta una posicién que deja el centro aerodin&mico entre
el centro de gravedad y el elevador (aproximadamente - 5% LMA). En estas condi-
ciones el avién es inherentemente inestable sin el funcionamiento del piloto automé-
tico (#x).

La figura indica las condiciones de vuelo en que los cambios de la posicibn
del dngulo de elevacién se realizan. La frecuencia de muestreo era de 10 Hz.

Las oscilaciones de la salida deseada, producidas por el disefio del blogue
de consigna, eran, en este caso, acentuadas por la inestabilidad inherente del
avién. Sin embargo estas oscilaciones tienen un efecto positivo, en el sentido de que
sensibilizan el proceso de identificacién de los parédmetros del modelo adaptativo-

predictivo.

III.2.5  Ané4lisis Resumido de los Resultados Obtenidos con el Piloto Automé&tico

Resumiremos en este apartado las conclusiones que se deducen de los expe-

(#) Nota.- LMA son las iniciales de longitud medida de ala, y esta distancia est4
referida al centro de sustentacién, considerando que la posici6n del ele-
vador define el sentido positivo.

(#%) Nota.~ EI piloto autom#tico hace que el avibn, a pesar de su inestabilidad, se
comporte respondiendo a los deseos del piloto humano, el cual gobierna
el avibén de acuerdo con el objetivo expuesto en III1.2. 3.
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rimentos y resultados globales obtenidos en la aplicacién del piloto automético en

cuestién [28/. Este an&lisis tendr& en cuenta los siguientes principales aspectos:

al)
b)
c)

a)
En

Control del avién estable.
Identificacién de par&dmetros.

Control del avibn inestable.

Control del avibén estable

todos los experimentos realizados el piloto automé&tico conservé su es—

tabilidad y, a pesar de las ampliamente diferentes condiciones de vuelo, las res-

puestas en
Un
ticas de la

1-

b)
1-

c)

sngulo de elevacién fueron excelentes y pricticamente idénticas.
an4ilisis detenido lleva a considerar asimismo las siguientes caracteris-
aplicacibn:

El avién supersdénico F-8 es bdsicamente un proceso no lineal. Para
constatarlo basta comparar las respuestas naturales del aviébn mostradas
en las figuras 1II.1 y II1.2.

La velocidad angular de elevacién sigue fielmente a la salida deseada
generada por el bloque de consigna.

El control del &ngulo de elevacién del avién para ser extremadamente
fdcil para el piloto humano de acuerdo con el objetivo del proyecto con-
siderado en III.2.3.

El piloto automético conserva su deseado comportamiento en cualquier

clase de operaciones de vuelo.

Identificacibén de par&dmetros

No es requerido un conocimiento a priori de los paf‘émetros del avién.
En cada experimento los pardmetros del bloque de mando han sido ini-
cializados con los mismos valores, que han sido elegidos de una forma
razonable.

Los pardmetros del modelo adaptativo-predictivo realizan una identifica-
cién con vistas al control y la variacién de sus valores es consecuente
con la alta no linealidad del avién.

E] modelo adaptativo-predictivo puede utilizar estructuras de diferentes

ordenes con resultados igualmente satisfactorios.

Control del avi6én inestable

Los resultados obtenidos cuando se provoca la inestabilidad del avién, nos

llevan a las siguientes conclusiones:
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1- El Método Adaptativo~Predictivo ha demostrado de acuerdo con la teo-
ria ser capaz de controlar procesos inestables.

2- El Sistema de control se adapta automaticamente a las nuevas caracte-
risticas del avién conservando su deseado comportamiento dindmico.

3- La influencia de los sistemas de control en los futuros disefios de avio-
nes serd considerable. La resistencia del aire al movimiento del avién
disminuird significativamente si en el disefio del mismo se hace coin-
cidir el centro de gravedad con el de sustentacién. El SCAP abre la po-
sibilidad del mencionado disefio, porque resuelve el problema de estabi-~
lidad. Este tipo de sistema de control tendri gran influencia en el dise-
fio de procesos y considerables beneficios econémicos son susceptibles
de ser realizados. Concretamente en aviacién un notable porcentaje de

combustible puede ser ahorrado.

III.3 CONTROL MONQO Y MULTIVARIABLE DE UNA COLUMNA DE

DESTILACION

II1.3.1 Equipo Fxperimental

Un diagrama esquemético del equipo experimental, que se encuentra en el
Departamento de Ingenierfa Quimica de la Universidad de Alberta, Edmonton,
(Canada), y que ha sido empleado en €ste y en anteriores estudios [39,45, 46 /,
aparece en la figura III. 4 y es brevemente descrito a continuacién.

III.3.1a Descripcién del Proceso

La columna es de 22,86 cm. de didmetro y contiene 8 platos de borboteo,
con una separacién entre ellos de 30,48 cm. EI dispositivo de transferencia calori-
ficaque calienta la base, es del tipo termosifén y el producto de la parte superior de
la columna es recogido en un condensador. La columna opera a la presién atmosfé-
rica. Una disolucién de metanol y agua, con un 46% en peso de metanol alimenta la
columna a la altura del cuarto plato. La Tabla III.1 presenta condiciones tipicas

de funcionamiento de la columna.

TABLA III. 1

Caudal de alimentacién ... 18,0 gls Caudal de producto en la

DaSE caseseesescnsnsess 8,98/
Caudal de reflujo «+.ovve.. 18,1 g/s Caudal de producto en la

parte SUperior ssssseeo. 9,18 /s
Caudal de vapor «........ 15,5 g/s Composicién de la alimen-

tacCion vevevsnveoraeess 45,7 %
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Composicién del producto Tempetarura de la alimen-
en el condensador ....... 96% en peso  tacién «eeiveeverncenn.. 71,82C
Composicién del producto Temperatura del reflu-

enlabase coveveneiraine 1,1%EN PESO O svernernsrsnrsanssess63, 99C

I11.3.1b Medida de las Composiciones

Una célula de capacidad realizé continuas medidas de la composicién del
producto en la cabeza de la columna. Este método es adecuado para disoluciones
con alto contenido en metanol, sin embargo da resultados muy errdneos para bajas
concentraciones del mencionado componente. En consecuencia para la medida de la
composicién del producto en la base se ha utilizado un sistema industrial Bechman
4, denominado gas cromatogréfico { GC ).

La utilizacién de este método de medida aflade tres dificultades tanto al con-
trol monovariable de la composicién en la base, como al control multivariable:

18)Cada anélisis realizado por el GC requiere aproximadamente 256 seg. y,

en consecuencia, el periodo de muestreo es como minimo de esta dura—
cién.

23) Se introduce un retardo en la salida de! proceso, debido a su medida,

igual a un periodo de muestreo.

32)La estimacién de la exactitud de la medida es * 0.5%.

II1.3.1c Cadenas de Control e Interconexién con el Calculador

La columna esta conectada a un calculador digital IBM 1800. Todas las en-
tradas que pueden influenciar significativamente a la columna estin supervisadas o
controladas por medio de las cadenas de control que muestra la figura II1.4. EI
control de las composiciones en la cabeza y en la base de la columna se lleva a cabo
utilizando el calculador IBM 1800 y las acciones de control requeridas, caudales de
reflujo y vapor, actiian sobre los puntos de consigna de las cadenas de control de los

respectivos caudales.

I11.3.2 Experimentos v Resultados Obtenidos

El SCAP ha sido probado extensamente, tanto en control mono como multi-
variable, en presencia de duras condiciones, tales como perturbaciones disconti-
nuas y aleatorias en la alimentacién, cambios de consigna, alto nivel de ruidos de
medida y un periodo de muestreo excesivamente largo.

Dichas condiciones actuaron separadamente o en combinacién en los experi-

nmentos realizados. Entre ellos, presentaremos aquf unicamente los dos experimen-
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tos de control multivariable que a continuacién se describen.

La figura III.5 muestra desde el inicio de la accién de control, los resul-
tados de un experimento de 6 h. 24 min. de duracién. Previamente el SCAP se ha-
bia comportado segtin su accién pasiva de identificacién durante algunos instantes
de muestreo.

Los valores iniciales dados a los pardmetros del modelo adaptativo-predic-
tivo, asf como el orden de su estructura, fueron elegidos racionalmente. Cuando la
accién de mando comienza, el SCAP lleva a las composiciones en la cabeza y en la
base de la columna de 96.5y 1% a 96 y 3%, respectivamente. Posteriormente, a
partir del instante 29, miestras la composicién en la base se mantiene al 3%, el Sis-
tema lleva a la composicién en la cabeza al 97%. A partir del instante 55, la compo-
sicién en la base es llevada del 3 al 5%, mientras que la composicién en la cabeza
se mantiene al 97%.

La figura III.6 muestra los resultados de un experimento de 10h. 40, min.
de duracién y en el que el SCAP es sometido a cambios discontinuos en el caudal
de la alimentacién y posteriormente a simultdneos cambios de consigna. Como se
puede apreciar, el caudal de alimentacién varia de 18 a 21, de 21 a 18, de 18 a 15
y de 15 a 18 g /seg. en los instantes de muestreo 7, 34, 66 y 88, respectivamente.
Durante estos cambios se desea que las composiciones en la cabeza y en la base se
mantengan a 97 y 5%; posteriormente, y a partir del instante 125, el Sistema condu-
ce a dichas composiciones a los valores 96 y 2%, respectivamente.

En este tltimo experimento debemos hacer notar que el SCAP no detecta el
importante efecto de las perturbaciones discontinuas en el caudal cfe alimentacién
sobre la composicién en la base, hasta dos periodos después de iniciado el mismo,
debido al retardo introducido por la medida de la mencionada composicién. En con-
secuencia la accién correctiva correspondiente no afecta a la salida del proceso has-

ta la tercera medida.

I11.3.3 Andlisis Resumido de los Resultados QObtenidos en el Control de la

Columna
A partir de los resultados globales obtenidos, analizaremos brevemente a
continuacién los siguientes aspectos de esta realizacién:
a) Control mono y multivariable.
b) Identificacién de pardmetros.

c) Comparacién con otros métodos.
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Control Mono y Multivariable

Los Experimentos realizados han puesto de relieve que la columna de des-

tilacién es un proceso altamente no lineal, y han mostrado las siguientes caracte-

risticas del SCAP:

1~

La respuesta a cambios de consigna y perturbaciones discontinuas en el
caudal de alimentacién, es rdpida, sin oscilaciones y con una sefial de
control no excesiva.

Se pucde utilizar durante las operaciones de puesta en marcha y paro del
proceso.

La presencia de un considerable ruido de medida y un largo periodo de
muestreo no ha deteriorado sensiblemente su rendimiento.

Utiliza ventajosamente las interacciones del proceso para obtener el con-
trol deseado.

Conservé sus propiedades de estabilidad, incluso en presencia de duras
perturbaciones aleatorias, y la compensacién anticipada del efecto de las
mismas probé su eficacia.

Identificacién de Pardmetros

No se requiere un conocimiento previo de los pardmetros del proceso pa-
ra la aplicacién directa del SCAP.

La identificacién que realizan los pardmetros del modelo adaptativo-pre-
dictivo con vistas al control, permite a dicho bloque utilizar estructuras

de drdenes diferentes.

Comparacién de otros Métodos

E] SCAP ha demostrado ser superior a cualquier otra técnica hasta aho-
ra conocida, incluyendo SAMR y reguladores auto-ajustables (Los resul-
tados experimentales obtenidos en |39/ pueden compararse a los que apa-
recen en [28/).

El SCAP ha resuelto satisfactoriamente el conocido problema del con-
trol multivariable de una columna de destilacién binaria. Citaremos las
conclusiones de un estudio previo sobre la misma columna [6 [, destina-
do a probar en el area de control multivariable el rendimiento de regula—
dores PI (accién proporcional + integral) y técnicas de control no intera—
tivo:

1 Bl control directo de las composiciones en la cabeza y en la base de una

columna de destilacién no es recomendable, a menos que un medio de re-
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ducir las interacciones sea empleado.

La esperada mejora en el mando utilizando técnicas de control no inte—
ractivo puede ser contrarrestada por las dificultades encontradas en la
construccién del modelo. Estas técnicas tendrfan una amplia aplicacién

si las mencionadas dificultades no fueran prohibitivas '\

I11.4 CONCLUSIONES : SIGNIFICACION Y TRANCENDENCIA DEL SISTEMA

DE CONTROL ADAPTATIVO-PREDICTIVO

Co

mo compendio de los resultados experimentales hasta ahora obtenidos el

SCAP ha probado, poseer las siguientes caracteristicas:

1-

4=

5=

industrial,

a)

b)
c)

d)

Es capaz de conservar la estabilidad asintética en su aplicacién a proce-
-sos no lineales y con retardos puros, independientemente de la estabili-
dad o inestabilidad de los mismos, y a pesar de perturbaciones y ruido
de medida.

La respuesta a los cambios de consigna y perturbaciones, es répida, sin
oscilaciones y con una sefal de control no excesiva.

El rendimiento es notable insensible al orden de la estructura utilizada
por el blogque de control.

La interacciény inherente a los procesos multivariables, es utilizada pa-
ra obtener los objetivos del control. ‘

No es necesario un conocimiento acerca de los pardmetros del proceso
o de sus valores de equilibrio para la aplicacién.

La compensacién anticipada del efecto de las perturbaciones es eficaz
incluso en condiciones aleatorias extremadamente duras.

La adaptatividad a diferentes condiciones es inmediata, y la presencia
de alto nivel de ruido de medida y un largo perfodo de muestreo no ha de-
teriorado significativamente su rendimiento.

Otras caracteristicas précticas del Sistema, con vistas a su aplicacién
son las siguientes:

Puede ser progresivamente asimilado por el operador e integrado con
previos controles existentes en el proceso.

El cambio a control manual, y viceversa, es suave y sencillo.

Puede ser utilizado en los precedimientos de puesta en funcionamiento y
paro del proceso.

Lleva a cabo una identificacién en tiempo real del proceso.
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Las caracteristicas tebricas y practicas del Método responden positivamen-
te a las necesidades y requerimientos actuales, y de un futuro previsible, del con-
trol de procesos. En consecuencia, parece apropiado para acabar con el presente
vacio entre teoria y practica en dicho dominio.

La importancia del Sistema de Control Adaptativo~Predictivo ir& afirm&n-
dose en un futuro préximo a medida que su conocimiento se extienda y nuevas apli-
caciones se realicen. Se puede desde ahora concluir que su aportacién teérica y
préctica es fundamental y, en consecuencia, su transcendencia esti unida a la trans-

cendencia misma de la Teoria de Control.
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