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CAPITULO I. - UNA VISION GENERAL DE LA MODERNA TEORIA DE 

CONTROL Y DE LOS PROBLEMAS PLANTEADOS EN 

EL DOMINIO INDUSTRIAL. 

Resumen: 

Esta edición de l a Serie Universitaria desea mostrar y sopesar la 

validez de una nueva solución en Teoría de Control. El objeto de este núme­

ro es de divulgación e información. Con el fin inicialmente señalado, este 

capítulo presenta una visión general e história del Problema de Control y 

un compendio crítico de la Teoría hasta ahora desarrollada, poniendo de 

relieve sus restricciones de aplicabilidad como consecuencia de los proble­

mas qu e el dominio industrial plantea. 
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I.1 INTRODUCCION 

Cualqu.ier proyecto de control num érico d e un proceso dinámico, sea 

industria l ó aéroespacial, tiene básicamente que tener en cuenta los tres 

aspectos que a continuación se enumeran: 

1. - Utilización de un calculador digital. 

2. - Captación de información del proceso por medio de una instrumen­

tación adecuada. 

]. - Aplicación de una teoría ó método de mando capaz de elaborar un 

control apropiado y consecuente con un criteric previam ente esta­

blecido. 

La introducción de la Informática alrededor de los años 60, y el ex­

traordinario desarrollo tecnológ ico que ios calculadores digitales han ex­

perimentado recientem ente, hacen que la elección y utilización de un calcu­

lador ó pequeño calculador, a precios cada vez más razonable.s, no consti­

tuya actualmente ningún problema . El aspecto instrumentación puede repre­

sentar, dependiendo de l a complejidad ó incluso la posibilidad de la medida, 

un factor limitativo. No obstante, los recursos de que hoy en día dispone la 

Instrumentación permiten considerar el control de una gran mayoría de 

procesos. 

Sin embargo disponiendo de medios de instrumentación y de una infor­

mática p erfeccionada y ampliamente comercializada, los proyectos de control 

de proc esos 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 log icamente en el tercer aspecto se­

ñalado inicialmente. 

En correspondencia con el interés envu e lto, un enorme esfuerzo de in­

vestigación a escala mundial se ha venido realizando en este dominio tecno­

l óg ic o . Numerosas tesis d octorales y costosos programas de investigación se 

han y se siguen desarrollando para intentar resolver, en forma general © es­

p ecífica, los problemas teóricos ó metodológ icos que el control de procesos 

plantea. 

Los mejores resultados de este inmenso esfuerzo son generalmente 

conocidos como Moderna T eoría de Control. Las aplicaciones prácticas de 
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los métodos desarrollados por esta Teoría, no han tenido el impacto que en 

los primeros momentos de entusiasmo se había vaticinado. Estos resultados 

han sido objeto de abundantes debates y publicaciones /15,17,]8 / . 

En los últimos años un diálogo de sordos parece existir entre los hom­

bres "teóricos 11 y Jos ''prácticos 11 en control de procesos. Mientras los pri­

meros realizan complejos ejercicios académicos, objeto de múltiples publi­

caciones, los segundos se muestran reacios a aceptar formulaciones mate­

máticas de una cierta complicación en aplicaciones prácticas. Como ha sido 

frecuentemente señalado existe un vacio importantes entre la Teoría consi­

derada y la práctica / 47 /. Finalmente, unos y otros reconocen la dificultad 

de los problemas planteados y la ausencia de soluciones adecuadas. 

En una crítica a la Moderna Teoría de Control / 15 /, un Profesor de 

Ja Universidad de California, señala que los problemas planteados necesita­

rán para su resolución una nueva e imaginativa aportación teórica. 

En esta edición de la Serie Universitaria se desea mostrar y sopesar 

la validez de una nueva solución en Teoría de Control. Dicha solución había 

sido basicam ente desarrollada en / 27 /y, posteriormente, ha sido extendida 

teóricamente y aplicada a procesos reales gracias a un programa de investi­

gación de dos años de duración sufragado por la Fundación Juan Mar-ch /25
1 

28 /. 

Durante la realización del mencionado programa las dos aplicaciones 

prácticas de mayor relieve han sido: 

1. - Diseño de un piloto automático para el avión supersónico de la 

NASA F-8. La eficiencia de dicho piloto se probó utilizando la si­

mulación de alta fidelidad del Charles Stark Draper Laboratory, 

Cambridge, Massachusetts, E. E. U. U. 

2. - Control multivariable de una columna de destilación binaria. Este 

proyecto fue llevado a cabo en el Departamento de Ingeniería Quí­

mica de la Universidad de Alberta, Edmonton, Canada. 

La !!!lección de dichas aplicaciones tuvo como objeto abordar directam en­

te los problemas no resueltos previamente considerados. Los resultados en 

ellas obtenidos confirmaron la justeza de la solución propuesta. 

La presente edición tiene un proposito de divulgación e información, en 

consecuencia vamos a prescindir en lo posible de los desarrollos y demostra-
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ciones matemáticas, que en toda su extensión han sido llevados a cabo en / 25, 28 / . 

Nos centraremos pues, suscintamente, en los aspectos conceptuales y en los re­

sultados prácticos más relevantes obtenidos. Una exposición amplia y detallada de 

todos ellos puede encontrarse en /28 /. 

El resto de este capítulo pretende ilustrar y ampliar en detalle los puntos 

111ás importantes en este apartado expuesto. En consecuencia, vamos a presentar 

una visión general e histórica del Problema de Control y un compendio crítico de 

Ja Teoría hasta ahora desarrollada, poniendo de relieve sus restricciones de apli­

cabilidad. 

I. 2 REGULADORES P. I. D. : PRIMERA EPOCA DE LA TEORIA DE 

CONTROL 

La Automática nació en el curso de la segunda guerra mundial, desde enton­

ces y hasta el final de los años 50, se desarrolló y puso en práctica toda una pri­

mera época de la T eorí a de Control. Fruto de ella son los reguladores analógicos 

de acción proporcional, integral y derivada, P. I. D., que actualmente constituyen 

una gran mayoría de las aplicaciones industriales. 

Durante esta primera época el medio de representar Jos sistemas era su 

e cuación diferencial o su función de transferencia. A pesar de su simplicidad teó­

rica y de su campo de acción limitado, e l mercado de los reguladores P. I.D. es 

todavía muy vigoroso, pues corresponden a una realidad económica indiscutible 

gracias a su satisfactoria relación coste /rendimiento. 

Sus inconvenientes son importantes y podemos centrarlos en tres puntos: 

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

débil precisión e inestabilidad con el tiempo. 

b) No se pueden implantar métodos de optimización, ninguna iteración 

es posible. 

c) Son dificiles de poner en marcha ó inoperantes con sistemas complejos: 

sistemas multivariables, sistemas con retardos puros, sistemas mar­

cadamente no líneales, etc . 

Sin e mbargo, pensar en suprimirlos absolutamente no es razonable, dado 

qu e pu e den servir como sistemas de seguridad en caso de avería de un sistema 

numérico de más satisfactorio rendimiento. 
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.I. 3 EL CONTROL DE PROCESOS EN LA OPTICA DE LA TEORIA DEL 

CONTROL OPTIMO 

Alrededor de los años 60, Ja introducción de los calculadores digitales 

permite considerar soluciones numéricas en continuidad con las análégicas 

existentes. Más aún, las posibilidades abiertas permiten resolver problemas 

que antes no se podían 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 Teoría del 

Control Optimo / 3t¡. / ., hasta hoy el resultado más significativo de Ja Moder­

na Teoría de Control. 

De una forma conceptual podemos decir que esta Teoría resuelve el pro-

blema de control cuando éste se plantea según las siguientes premisas: 

1 . - El proceso es lineal. 

2 . - Su representación de estado se supone conocida . 

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

características estadísticas conocidas. 

[¡.. - Se elige un criterio cuadrático, en general función del control y del 

estado del proceso. 

Con este planteamiento Ja mencionada Teoría es capaz de realizar Ja es­

timación estadística óptima del estado del proceso /16 / . Un control que 

minimiza el criterio cuadrático establecido puede ser aplicado al proceso, a 

partir de la citada estimación / 3 / . 

La minimización del criterio elegido confiere al control aplicado el ca­

lifica tivo de óptimo, aunque la relatividad de este adjetivo es obvia. 

La puesta en práctica de esta Teoría requiere inevitablemente una iden­

tificación previa del proceso, para llegar a conocer su representación de es­

tado. Con este motivo g ran p arte del esfuerzo de investig ación de Ja última 

década ha estado orientado a obtener eficaces y fiables métodos de identifica­

ción . En correspondencia con Ja diversidad de soluciones, hoy se dispone de 

una extensa literatura /5 ,13,37,l¡.8/. 

Sin profundizar en más detaJles señalaremos que esta Teoría es intere­

sante, estructurada y rica, pero antes de considerar su crítica debemos exa­

minar los problemas reales que el control de procesos plantea . 
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I . 4 UNA VISION REAL DE LOS PROBLEMAS DE CONTROL 

El proceso industrial es básicamente no lineal, es decir, el comporta­

miento gl obal del proceso no puede ser representado por ecuaciones diferen­

ciales lin ea les. Sin embargo, frecuentemente durante el normal funcionamien ­

t o del proceso, sus variables oscilan alrededor de ciertos valores de equilibrio. 

En ge·n eral, se conviene en suponer que alrededor de estos valores las ecuacio­

n es que rigen el comportamiento del proceso admiten una linearización. 

L a posibilidad de esta lineari zación, y en consecuencia de Ja identificación 

y modelización del proceso, es no obstante afectada por dos circunstancias que 

habitu a l mente concurren en el dominio industrial y que señalamos a continua­

ción /J6, 47 /: 

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

y e n presencia de fenómenos distribuidos de conducción, de convección, 

transferencia, etc. Todo ello hace que el orden de las ecuaciones 

capaces de representarlo sea muy elevado. 

b) El proceso es siempre mal conocido, mal definido, varía con el tiem ­

po, las condiciones exteriores, Ja carga que se Je pide, etc . Es por 

ello que a las perturbaciones de estado clásicas, entradas parásitas 

y ruidos de medida, se suman las perturbaciones de estructura, es 

decir las variaciones no previsibles de Jos parámetros del proceso. 

Con referencia al dominio aéroespacial, mientras que en el espacio ex­

terior Ja ausencia de rozami entos y Ja fidelidad de las medidas hacen que el pro­

ceso, en este caso un cuerpo en un campo de fuerzas, sea relativamente fácil 

de modelizar; en el espacio a tmosférico las circunstancias no son las mismas. 

Si consideramos el comportamiento dinámico de las características longitudi­

nales de un avión pondremos de relieve las siguientes circunstancias: 

1. - Las condiciones de vuelo influyen decisivamente sobre la dinámica 

del avión. 

2. - En una misma condición de vuelo, la respuesta dinámica del avión 

dependerá del signo y la magnitud del control. 

En consecuencia, si Ja linearización 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 aquí expuestos, realizaremos una crítica 

consecuente de Ja Teoría del Control Optimo considerada en el apartado anterior. 
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I. 5 BREVE CRITICA DE LA TEORIA DEL CONTROL OPTIMO 

La excelente argumentación matemática de la Teoría del Control Optimo, 

parte de unas prem isas con una reducida aplicabilidad práctica u poco realistas 

cuando se considera el dominio industrial. 

Los dos problemas fundamentales y que se deducen directamente de las 

circunstancias expuestas en e l apartado anterior, son Jos siguientes: 

a) Problema d e la diferencia de estructuras. - El problema así denomi­

nado, plantea el dilema entre la elección de un modelo del proceso ·de 

orden excesivamente elevado para ser lóg ico, y un modelo reducido 

que afecta a las bases teóricas y, en consecuencia, al rendimiento 

del sistema de control / {¡J / . 

b) Problema de la variación de los parámetros. - De hecho Ja Teoría 

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 señalado repetidas veces por los ingenieros 

de control /15,17, 1¡7 /, un proyecto de control industrial basado en esta Tea -

ria, encuentra además en su realización las dificultades de orden práctico que 

consideramos a continuación: 

1. - Identificación difícil y costosa. - En el mejor de los casos, para evi­

tar que el resultado de la identificación dependa de las entradas que 

han excitado al proceso, Ja señal de control deberá tener un contenido 

frecuencial capaz de sensibilizar todos los parámetros del mismo. 

Una señal de este tipo representa un inconveniente importante para 

cualquier proyecto de identificación de un proceso industrial. Por otra 

parte el tiempo de estudio y cálculo necesario, hace en ocasiones difí­

cil justificar económicamente un proyecto de control óptimo. 

2. - Dificultad para definir un criterio adecuado. - La complejidad del pro­

ceso, en especial si es multivariable, hace difícil definir un criterio 

adecuado, y darle un significado físico, a través de un simple índice 

escalar. Sin embargo la elección del criterio tiene una importancia 

crucial en la aplicación del sistema de control. 

En el espacio exterior Ja Teoría del Control Optimo ha tenido notables 

éxitos, dado que sus hipótesis eran acordes a las circunstancias reales. Sin em-
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bargo en el control dinámico de aviones, debido a la no linearidad básica del 

proceso, no puede considerarse que dicha Teoría tenga mayores posibilidades 

de las que tiene en el dominio industrial. 

Acabaremos con un comentario en relación a su filosofía: 

De acuerdo con esta Teoría, durante el control de un proceso, Ja 

información que las salidas del proceso aportan, es juzgada y uti­

lizada, en función de un modelo preestablecido, para elaborar el 

mando. Sin embargo, esta información no es utilizada para poner 

en cuestión ó adaptar el modelo considerado, y en este sentido es 

desperdiciada. 

Dada la naturaleza de los problemas presentes, esta formulación no puede 

dar una respuesta adecuada. Es por ello que como parte de la Moderna Teoría 

de Control, los Sistemas Adaptativos, que examinaremos a continuación, se 

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

I. 6 SISTEMAS ADAPTATIVOS: AVANCES TEORICOS Y RESULTADOS 

PRACTICOS 

Entre los sistemas adaptativos desarrollados hasta ahora, merecen espe -

cial atención las dos bien conocidas lín eas de investigación siguientes: 

a) Reguladores Auto-Ajustables. 

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

Ambas serán objeto de un breve examen con el fin de valorar su signifi-

cado y aportación. 

a) Reguladores Auto-Ajustables. 

Como escuela del análisis realizado en el apartado anterior, y en vistas 

a mejorar el rendimiento de Ja Teoría del Control Optimo, parece indispensable 

la adaptación del modelo en el transcurso del tiempo a partir de las entradas y 

salidas del proceso. 

La directa aplicación de esta idea, ha llevado a la concepción de los regu­

ladores auto-ajustables / 2, 7 /, cuyas líneas generales de funcionamiento se 

pu e den definir en los sig uientes puntos: 

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

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

2 . - La ley de control aplicada utiliza 

derada en el punto anterior. 

la estimación paramétrica consi-
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]. - Dicha ley de control ha sido elegida porque mini mi za la variancia del 

error, cuando los parámetros del modelo entrada-salida del proceso 

son conocidos. 

Esta formulación tiene logicamente dos orientaciones positivas: 

Eu caracter adaptativo puede mejorar el rendimiento de Jos sistemas 

de control con parámetros fijos, en presencia de variaciones de los 

parámetros del proceso. 

Desde el punto de vista práctico la utilización de un modelo entrada­

salida no obliga a una estimación de las variables de estado del pro­

ceso. 

No obstante, cabe señalar las siguientes restricciones teóricas en el ac-

tual desarrollo, de los reguladores auto-ajustables: 

Aunque elegida de una forma razonable, la ley de control, no esta 

basada en un criterio matemático formal, ya que utiliza la estimación 

y no los verdaderos valores de los parámetros del proceso. 

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

trol. 

Su generalidad es restringida . 

No aporta una solución al problema de diferencia de estructuras con­

siderado en el apartado anterior. 

Asimismo es de señalar que estos reguladores originan desviaciones per­

manentes en la salidá del proceso, c~n respecto al valor de consigna, y la co­

rrección teórica de las mismas, /11/, va en detrimento del rendimiento g lobal. 

La aplicación de esta técnica está a ctualmente basada más en la experien­

cia adquirida que en resultados teóricos 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 teórica, 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 configuración básica de los S. A.M. R. aparece en la fi¡;ura I. 1 . La 

salida del modelo de referencia constituye el índice de rendimiento deseado, 

la salida del sistema ajustable es e l índice de rendimiento obtenido. La dife­

rencia entre ambos recibe el nombre de error ó error g eneralizado, a partir 
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del cual el mecanismo de adaptación modifica ciertos parámetros del sistema 

ajustable, ó genera una señal de control auxiliar, con e l fin de minimizar di cho 

error. 

Se puede enunciar dos formas de considerar la aplicación d e un control 

adaptativo a partir de los S. A.M. R. hasta ah ora desarrollad os : 

lra. - Control Adaptativo Indirecto, la aplicación del cual requiere una 

identificación en tiempo real de los parámetros y variab les d e 

estado del proceso. 

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

ficación. 

L a estructura genera l para la aplicación de Jos S. A .M. R. al Control 

Adaptativo Indirec t o aparece en Ja figura I. 2 . 

La señal de control es en este caso elaborada por un regulador ajustable 

que se sirve de la infor mación que Je aporta un sistema adaptativo con model o 

de referencia, que identifica en tiempo real al proceso. En dich o S. A.M. R. s e 

pu e d e apreciar que e l lugar del modelo de referencia l o ocup a el proceso y el 

sistema ajustable h a pasado a ser un modelo ajustable. 

Aunque a lgunas experiencias prácticas esp eranzadoras se han ll eva d o a 

cab o, / 41 /, la concepción teórica de este tipo de aplicación presenta, entre 

otras, dos c aracterís tic as limitativas importantes: 

Aunque en algunos casos el sistema de identificación (S. A.M. R.) 

esté diseñado atendiendo a un criterio d e estabilidad, l a estabilidad 

del sistema d e control no es tá asegurada. 

No aporta una solución al problema de Ja diferencia de estructuras. 

Cuando se quieren utilizar los S. A.M. R. para la aplicación d e un control 

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

J.]. 

En este caso, el sistema ajustable está compuesto por el proceso a contro­

lar y por un regulador ajustable, cuyos parámetros son modificados por el me ­

canismo de adaptación, c on el fin de que Ja respuesta del proceso sea tan pró­

xima como sea posible de la del modelo de referencia. 

Este tip o de control ha sido utilizado en / 19 /, para mejorar el rendi mien­

to de los sistemas lineales para el seguimiento de un modelo, / !¡.!¡. / . Entre otros, 

los principales inconvenientes que los autores seña l an s e deben a que e st e sistema 

requiere un cierto conocimiento de los parámetros y •·ariables de estado del pro 
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ceso. 

En resumen, se puede decir que los S.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 Teoría y aplicaciones de los S. A.M. R. / 18 /, en la 

cual se presenta el "estado del arte 11 basado en 25] referencias, el autor acaba 

concluyendo: 11 El número de aplicacion·es de los S.A. M. R. estará determinado 

en parte por nuevas mejoras en los métodos de diseño y el desarrollo de las 

técnicas de aplicación "· 

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

DE CONTROL 

La introducción de los calculadores digitales, y su estraordinario desarro­

llo tecnológico, que recientemente ha culminado con la aparición de los asequi­

bles microcalculadores, marca y significará un cambio cualitativo en aspectos 

fundamentales de la evolución del mundo industrial. 

Hasta pocos años antes de dicha introducción, desde el inicio de la revo­

lución industrial, el progreso tecnológico había puesto su mayor énfasis en el 

desarrollo de nuevos bienes de producción y servicios, en sus aspectos metodo­

lógicos de diseño y construcción, de acuerdo con las necesidades e incentivos 

del momento. Durante este período la atención 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 rápidos cambios tecnológicos y de la 

exploración espacial, que acaba de iniciarse, dispone del conocimiento y la ex­

periencia, hasta ahora adquiridos, en el campo del diseño y construcción de 

sistemas físicos con especificas funciones. Aunque nuevos e importantes ade­

lantos son susceptibles de acaecer en este campo, los modernos medios de cál­

culo e instrumentación permiten, ahora, considerar con especial atención los 

aspectos de control antes secundarios. 

El interés que la moderna sociedad industrial tiene en este dominio está 

en relación con las necesidades y exigencias que se le plantean, tales como: 

Mejora del rendimiento y manejabilidad de los sistemas físicos. 

Perfeccionamiento cuantitativo y cualitativo en el diseño de procesos. 

Ahorro de energía. 

Conservación del medio ambiente, etc. 
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Los enormes incentivos económicos envueltos han llevado a los paises 

industriales más adelantados a dedicar grandes recursos a esta área de la 

investig ación tecnológ ica. Sin embargo la Moderna Teoría 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 capítulos 

que siguen vamos a presentar la nueva solución mencionada en la Introducción 

en sus aspectos conceptual, de diseño y aplicabilidad, así como una síntesis de 

los resultados obtenidos en las aplicaciones prácticas llevadas a cabo. 

Fundación Juan March (Madrid)



-CAPITULO II. - CONTROL DE PROCESOS POR CALCULADOR DIGITAL 

METODO ADAPTATIVO - PREDICTIVO. 

Resumen: 

Este capitulo presenta el Sistema de Control Adaptativo-Predictivo ( SCAP ), 

/ 25,2?, 28 /, en forma conceptual y de divulgaci6n. Este Sistema puede ser aplica­

do ·a procesos lineales multivariables con parámetros 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

ci6n que las entradas y salidas del proceso le aportan y, en consecuencia, una es­

timaci6n del estado del proceso no es necesaria. Introduce el concepto de bloque 

de consigna, que elabora la salida deseada para el proceso. La señal 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 asintóticamente 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

ci6n de parámetros. Además 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 investigaci6n de dos años 

de duración, a procesos que pueden ser considerados ejemplos clásicos de las 

dificultades encontradas por la Moderna Teorla de Control en los dominios indus­

trial y aeroespacial. 

La experiencia hasta ahora adquirida, y los excelentes resultados obteni­

dos en las mencionadas aplicaciones prácticas, nos permiten considerar con razo­

nable esperanza que dicho Método, que hemos denominado Adaptativo-Predictivo, 

puede acabar con el actual vacio entre Teorfa y práctica en el area de control de 

procesos. 

Este capitulo expondrá brevemente los principales conceptos en los que el 

Método esta basado, as! como las operaciones necesarias para su aplicaci6n y 

sus características más relevantes. 

II. 2 FILOSOFIA Y MODOS DE OPERACION 

El SCAP, por medio de un calculador digital, puede llevar a cabo el con­

trol adaptativo de procesos mono ó multivariables, con parámetros 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 efeetua en ca­

da instante de muestreo o control por medio de un nómero reducido y especifico 

de operaciones aritméticas. 

La estructura general de SCAP aparece en la figura II.1, donde se mues­

tran para cada instante de muestreo k los dos posibles modos . de actuaci6n, a saber: 

1. - Siguiendo el camino 1
1 

un operador humano 6 automático puede directa­

mente imponer el vector de control!!. (k), que es el vector de entrada al proceso 

y al bloque de identificaci6n en el instante k. Dicho bloque de identificaci6n utiliza 

un modelo, que denominaremos asimismo adaptativo-predictivo, para calcular una 

estimación del vector de salida del proceso en el instante k, !]_ (k). El error de 

esta estimaci6n ~ (k), que es la diferencia entre el vector de salida del proceso 

J'. (k) y !]_ (k), se utiliza para ajustar a traves de un mecanismo de adaptaci6n los 

parámetros del modelo previamente considerado. 

Este modo de operaci6n recibe el nombre de acci6n pasiva 6 de identificacU 
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dado que en él el SCAP se comporta unicamente como un sistema de identificaci6n. 

2. - Siguiendo el camino 2, los parámetros del modelo adaptativo-predictivo 

serán ajustados d e la misma forma que siguiendo el camino 1. Sin embarg o, en 

este caso, el vector de mando que se aplicará al proceso será calculado por el blo­

que de control utilizando el mencionado modelo adaptativo-predictivo una vez ajus­

tado. Dicho cálculo será tal que el vector salida deseada para el proceso en el ins­

tante k+r+l, !l_i (k+r+l), será igual al vector de salida predicho en el mismo 

instante. Siendo r el número de periodos de muestreo de retardo que posee, 6 que 

se considera convenientemente que posee, el proceso. El ¡,·ector fl.1 (k + r + 1) será 

calculado en el instante k por el bloque de consigna, en respuesta a las entradas 

que le envia el operador. 

Este modo de operaci6n del SCAP recibe el nombre de acci6n de control. 

II. J SECUENCIA BASICA DE OPERACIONES 

Las operaciones básicas que el SCAP ejecutará, en cada instante de mues­

treo k, durante su acci6n de control se describen a continuación: 

a) Medida y, si se considera conveniente, filtraje de las variables de sali­

da del proceso para obtener el vector de salida J:'. (k), cuya dimensi6n 

consideramos igual a n. 

b) Cálculo de la salida del proceso estimada!!. (k), por .medi@ del modelo 

adaptativo-predictivo del bloque de identificaci6n que definimos según 

la siguiente ecuaci6n.: 

h f 
E!_(k) l 

i=I 
'.!:. (k-1) y(k- i - r) + 

1 l 
i=l 

l (k-1) !:!.(k-i-r) 
1 

+ r 
i=I 

~.(k-1) !:!_(k-i-r} 
1 

(1) 

Donde .!:!. (k - i - r) y ~ (k - i - r) son los vectores de entrada y perturba­

ciones, en Jos instantes k-i-r, de dimensiones n y m respectivamen-

te (11). En Ja ecuación (1) los enteros h, f y g pueden ser elegidos conve­

nientemente. El entero r dependerá de los retardos del proceso en cues­

ti6n. Las matrices Ai ( k-1) y Bi (k-1) y 'Gi•(k-1) tienen dimensiones 

apropiadas y sus valores corresponden al instante k-1. 

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

(11) Nota. - Si Ja dimensi6n de u (k-i - r) es mayor que la de J:'. (k}, condiciones su­
plementarias pueden añadi;se para hacerlas iguales, ó simplemente algunos de 

los elementos del vector de entrada pueden ser incluidos en el vector de pertur­

ba ciones. 
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.!:_(k) = y_(k) - ~(k) (2) 

d) Cálculo de los valores correspondientes al instante k de los paráme­

tros ªipq (k), Tilp ,q (k) y Cipq (k}, que son elementos en la linea j y la 

columna q de las matrices Ai (k), 13¡ (k} y ci (k}, respectivamente, 

por medio de los siguientes algoritmos: 

:; . (k) = B . a (k) e (k) y (k-i-r) + :;. (k-1) 
1 pq a 1 pq p p q 1 pq 

( i=l ,h; p=l ,n; q=l ,n) (J) 

~, (k) g (k) 
Pq 

= "b. a 1pq p 
e {k) u (k- i-r) + Íi'. (k-1) 

p q 1pq 

( i = 1 , f ; p= l , n; ~ 1 , n) {!¡} 

~. (k) = B . a (k) e (k) w (k-i-r) + ~. (k-1) 
1pq c1pq p p q 1pq 

(isl ,g; p=l ,n; q=l ,m) (5) 

Estos algoritmos corresponden a las conocidas técnicas de estima­

ción paramétrica que utilizan el método del gradiente / J2/, el cual 

minimiza una función del cuadrado del error de estimación. En ellos 

ep (k), Yq (k -i - r), uq (k-i - r) y w q (k- i - r) son los correspondientes 

componentes de los vectores ~ (k}, :[ (k- i - r), !:!. (k-i - r), y ~ (k- i - r), 

respectivamente. 11.aiPgllbipq:, llcipq son coeficientes que pueden ser con­

venientemente elejidos y ajustados. "p (k) es una función de k que, co­

mo trataremos en el apartado siguiente, bajo ciertas condiciones asegu­

ra la hiperestabilidad asintótica del sistema de identificación, es decir, 

que~ (k)- O cuando k-"'! si se define de la siguiente manera: 

h n 
y (k-i-r)

2 + 
f n 

u (k-i-r)
2 a (k) 1/(1 + l l Baipq l l ªbipq p 

i=l q=l 
q 

i=l q=l 
q 

r 
m 

w (k-i-r)
2 + l f!cipq (p=l ,n) (6) 

i=l q=l 
q 

Cuando el SCAP se comporta unicamente según su acción de identifica-

ción solo necesitará realizar las operaciones previamente especifica-

das. 

é) Cálculo del vector salida deseada !Ú (k + r + 1) por medio del bloque de 

consigna, cuyo diseño será tratado en el apartado II. 6. 

E) Cálculo del vector de mando por el bloque de control, en la forma que 
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se especifica a continuación. 

A partir del modelo adaptativo-predictivo ajustado previamente en la 

operación d), la estimación en el instante k de la salida del proceso 

en e l instante k + r + 1, 1.í (k + r + 1), dependerá de la entrada del pro­

ceso u (k) y será definida por la ecuación: 

1 h f 
i 1 < k+ r+ 1 l = ¿ íl:. ( k ¡ t. ( k+ 1 - i ¡ + ¿ B' . ( k ¡ u ( k+, - i ¡ 

i=I 
1 

i=I 1 
-

+ r C'. (k) w(k+l-i) 
i=I 1 

-

(7) 

Debido a que deseamos que la salida del proceso en el instante k - r - 1 

sea igual a la salida deseada 1_1 (k + r + 1), sustituiremos en (7) el valor 

estimado 1.í (k + r + 1) por 1_1 (k + r + 1) y, en consecuencia, !!. (k) será 

calculado de acuerdo con la ecuación: 

r' i f ~<kl 1 (k) i 1<k+1+rl - B'~ (k) ¿ B'.(kl ~(k+l-il 
i=2 

1 

h 
l íl:.(k) y(k+l-i) 

i=I 1 r C'_ (k) !:!_(k+I- i) 
i=I 

1 

g) Aplicación del vector de control calculado al proceso. 

II. 4 ESTABILIDAD ASINTOTICA DEL SCAP 

(8) 

Este apartado precisará bajo que condiciones el SCAP puede, desde el pun-

to de vista matemático, ser aplicado satisfactoriamente y cual es la razón formal 

de la secuencia de operaciones descrita en el apartado anterior. 

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

de ser descrita por la siguiente ecuación: 

l'.. {k) 
h f 
L Ai(k) y(k-i-r) + L 

i=I i=I 
B. (k) ~(k-i-r) 

1 
+ l 

i=l 

C. (k) ~(k-i-r) 
1 

(9) 

Donde Ai (k), Bi (k) y Ci (k) son matrices reales· de apropiadas dimensiones, 

con un número finito de cambios acotados en sus valores cuando k-""· El mlnimo 

retardo puro entre una entrada y una salida es de rperiodos de muestreo y se su­

pone que la matriz B 1 (k) en ningún momento es singular. 

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

tor error de control: 

!:.1 (k) = y{k) - i, {k) (10) 
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A continuación enunciaremos un teorema cuya demostración puede encon-

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

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

cerán siempre acotados. 

Proposición 2: La matriz B1 (k) en ningún momento es singular. La jus­

teza de esta proposición es asimismo tratada en /28 /. 

Teorema : El sistema de identificación definido por las ecuaciones (9) y 

(1) a (6) es asint6ticamente hiperestable (11). Esta caracteristica del sistema de _, . 

identificación implica la estabilidad asintótica del sistema de control definido por 

las ecuaciones (9), (1) a (6), (8) y (10). 

Este teorema expresa de manera matemática formal la característic_a que 

define al SCAP, que es la siguiente: 

El SCAP es asint6ticamente estable. El error de control~ (k) es una me­

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

_g_1 (k) =O). Si por cualquier razón, tal como la acción de las perturbaciones 

ó la variación de los parámetros del proceso, el Sistema es desplazado de 

su equilibrio (_g_1 (k) -t- O), el Sistema reacciona apropiadamente con el fin de 

alcanzar su equilibrio de nuevo; es decir g 1 (k) - O en todo momento y en 

conse cuencia .i::: (k) - !Ú (k). 

Esta propiedad de estabilidad asintótica hace que el SCAP actue de acuerdo 

con los objetivos según los cuales habla sido concebido: 

Hemos tratado de encontrar un bloque de control adaptativo, que solo utili­

ce la información 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 será igual a la entrada del proceso, y la salida del proceso se­

guirá a la entrada del bloque de control, que será igual a la salida deseada para 

el proceso. 

II. 5 GENERALIDAD DE LA SOLUCION 

Cualquier proceso lineal multivariable, con parámetros variables con el 

tiempo y con retardos puros, puede ser transformado, añadiendo tantos retardos 

como sean necesarios a sus entradas y salidas, a una forma tal como la de la 

ecuación: 

(11) Nota. - Los sistemas hiperestables son un subconjunto de los sistemas estables. 
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h f a 
y(k) = l A¡ (k) y(k-i-r) + l Bi (k) ~(k-i-r) + l. Ci (k) !:_(k-i-r 1) 

i=l i=l i=l 
(9a) 

Una caracteristica de la mencionada transformaci6n es que si el sistema 

resultante puede ser controlado, el sistema original tambien puede serlo. 

En consecuencia, el m etodo puede ser aplicado a cualquier proceso lineal 

multivariable, con parámetros variables con el tiempo y con retardos puros, con 

tal de que en la ecuaci6n (9a) la matriz B 1 (k) no sea singular y r 1 ;;. r. 

II. 6 DISEÑO DEL BLOQUE DE CONSIGNA. 

El bloque de consigna deberá producir la salida deseada teniendo en cuenta 

la realizabilidad física de la misma, así como la dinámica y las especificaciones 

deseadas. 

El diseño de este bloque adquiere especial importancia en el control de pro-

cesos a defasaje no mínimo, 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 debería tender hacia infinito. 

Hemos considerado una soluci6n general al problema en cuesti6n de acuer-

do con la siguiente filosofía: 

El modelo adaptativo-predictivo utilizado por el SCAP puede predecir la 

trayectoria de salida del proceso como funci6n de una secuencia de entradas al 

proceso. El diseño adaptativo del bloque de consigna puede elegir, en cada instan­

te de muestreo, la deseada trayectoria de salida que minimiza un cierto !ndice. 

Este Índice puede ser una funci6n de las secuencias de entrada y salida predichas 

y de la dinámica deseada. 

A continuación presentaremos un diseño del bloque de consigna, para pro­

cesos a defasaje mínimo, 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 será generada por la ecua-

ci6n: 
t s 

~ 1 (k+l+r) = l F¡ y(k+J-i) + l 
i=l j=l 

H. ~(h+l-j) 
J 

(11) 

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

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

Las matrices Fi (i:;: 1, t) y Hj (j = 1, s) son las mismas que las del modelo de refe­

rencia considerado y definen la dinámica deseada. 
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Para asegurar la estabilidad del conjunto del sistema de control, incluyendo 

el bloque de consigna, la única condici6n que exije el diseño presentado, es que los 

parámetros del bloque de consigna correspondan a los de un modelo de referencia 

estable. 

Esta afirmaci6n puede deducirse del hecho de que el sistema de control, com-

puesto por bloque de control, proceso y mecanismo de adaptaci6n, 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 diná­

mica del mencionado modelo. 

Consideremos que la ganancia estática de dicho modelo es la unidad. El di­

seño del bloque de consigna corresponde a la siguiente concepci6n práctica: 

La entrada del bloque de consigna será igual a la permanente salida deseada 

para el proceso, mientras que la salida del bloque de consigna será igual a la diná-

mica salida deseada para el proceso. Dicha dinámica salida deseada, o simplemen­

te salida tleseade, tendrá de esta forma en cuenta las previas salidas del proceso 

y la dinámica deseada. 

Acabaremos diciendo que el diseño del bloque de consigna presentado tiene 

las siguientes caracteristicas: 

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

2. - Es simple. 

J. - Asegura la estabilidad del conjunto del sistema de control. 

f.¡_, - La salida deseada esta asociada a su realizabilidad f!sica. 

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 cálculo de la se­

ñal de control (H). 

II. 7 DIFERENCIA DE ESTRUCTURAS Y PRESENCIA DE PERTURBACIONES 

Para que el SCAP tienda a su punto de equilibrio, las matrices del bloque 

de control .Ai (k), Bi (k) y e¡ (k) no deben necesariamente tender a ser iguales a 

las matrices del proceso Ai (k), Bi (k) y Ci (k), sino que, en general, tenderán a 

una representaci6n equivalente de dichas matrices con respecto a las entradas y 

salidas del proceso. 

(ii) Nota. - Esta característica es especialmente importante en la circunstancia 
critica en que el periodo de muestreo es muy pequeño en relaci6n con 
la constante de tiempo más significativa del proceso / /. 
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La equivalencia previamente considerada depende de la ortogonalidad en­

tre el error m atricial de identificación y el vector compuesto por las entradas y 

salidas del proceso / 25 /. Cuando el contenido frecuencial de este vector / 23/, 

p ermite que la ortog onalidad consider ada se verifique, Ja equivalencia menciona­

da puede prouucirse aún 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 riel proceso. Experimentalmente el SCAP ha demostrado que siempre 

tiende a a lcanzar, o alcanza, su equilibrio a pesar de que exista la mencionada 

diferencia de estructuras. 

Como ha sido considerado teorícamente, cuando las perturbaciones que 

pueden actuar sobre el proceso son medibles, el SCAP puede utilizar este cono­

cimiento para mantener su equilibrio. Asimismo, el diseño 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, actuarán en detrimento del control. Sin embargo, 

dadas sus propiedades de estabilidad, el SCAP tiende a volver a su equilibrio 

constantemente. 

En el capítulo siguiente se mostrará experimentalmente el satisfactorio 

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

II. 8 COMPARACION CON OTROS ME TODOS Y RESPUESTA A LOS 

IMPORTANTES PROBLEMAS PLANTEADOS EN EL CONTROL DE 

PROCESOS 

El objeto de este apartado es señalar las diferencias conceptuales que exis­

ten entre los métodos de control actualmente conocidos, cons_iderados en el capítu­

lo I, y el SCAP. Para ello consideraremos las aportaciones introducidas por el 

Método Adaptativo-Predictivo en los siguientes aspectos: 

1. - Características del diseño. 

2. - Respuesta a Jos problemas teóricos planteados. 

]. - Características de aplicabilidad. 

Cada uno de estos aspectos será considerado separadamente a continuación: 

1. Características del diseño. 

Con relación al diseño, las características generales del SCAP son las si­

siguientes: 
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a) Tiene una notable generalidad, dado que está diseñado para procesos 

lineales con parámetros variables con el tiempo, con ó sin retardos 

puros e incluye en su formulación las perturbaciones medibles que 

pueden actuar sobre el proceso. 

b) El diseño está basado en un criterio de estabilidad asintótica, que 

asegura al conjunto del sistema de control dicha característica, in­

cluso si el proceso es inestable. 

c) Introduce los nuevos conceptos de bloque de consigna y salida desea­

da. El índice de rendimiento deseado del SCAP es una trayectoria 

dinámica, llamada salida d eseada en relación a su significado ffsico 

y generada por el bloque de consigna. A diferencia de los sistemas 

adaptativos con modelo de referencia (S. A.M. R.), Ja salida deseada 

no es necesariamente la de un modelo de referencia, lo que permite, 

entre otras ventajas, adaptarla a l as perturbaciones que puedan ac­

tuar sobre el Sistema. 

d) Cuando el SCAP alcanza su estado de equilibrio Ja salida del proceso 

es igual a Ja salida deseada; cuando esta alejado de él, Ja salida del 

proceso se aproxima a la salida deseada a medida que el Sistema se 

acerca a su equilibrio. 

z. Respuesta a los problemas teóricos planteados 

El SCAP da una respuesta matematicamente argumentada a l os importa­

tes problemas señalados en el capítulo anterior: 

a) Problema de la diferencia de estructuras. - Como ha sido considera­

do en e l apartado II. 7, e l SCAP para alcanzar su equilibrio no nece­

sita de una identificación completa del proceso, sino Únicamente de 

una "identificación con vistas al control" en tiempo real. Por ello 

el mando del proceso puede ser llevado a cabo satisfactoriamente 

con una estructura de control de orden inferior a la del proceso en 

cuestión. 

b) Problema de la variación de los parámetros. - Desde el punto de vis­

ta teórico el SCAP esta diseñado para ser aplicado a procesos linea­

les con parámetros 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. 

]. Características de Aplicabilidad 

Entre otras, las carac.terísticas de mayor relieve en la aplicación práctica 
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del Método son las siguientes: 

a) No se requiere un conocimiento previo de los parámetros del proce­

so para la aplicación del sistema. 

b) El criterio de control es la salida deseada para el proceso y su sig­

nificado físico es obvio. 

c) El Método puede aplicarse utilizando valores incrementales de fos 

vectores de entrada, salida y perturbaciones. 

d) Se pueden imponer con gran flexibilidad límites apropiados al vector 

de mando sin afectar la estabilidad del Sistema de control, dado que 

esta depende de la estabilidad del sistema de identificación. 

e) El conocimiento de algunos de los parámetros del proceso puede ser 

utilizado en la aplicación del SCAP. 

A estas características del SCAP, cabe añadir la de su simplicidad 

de cálculos. 

Podemos resumir diciendo que el Método Adaptativo-Predictivo presenta 

en los aspectos conceptuales, de diseño y aplicabilidad, diferencias fundamentales 

con los sistemas de control hasta ahora desarrolladas y da una respuesta a los im­

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

II. 9 CONCLUSIONES 

Una solución general al control de procesos lineales multivariables, con pa­

rámetros desconocidos y variables con el tiempo, y con retardos puros, ha sido 

breve y conceptualmente presentada. 

Una de las características más signfficativas de esta solución es que mues­

tra y utiliza la equivalencia entre los problemas de predicción 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 cap!tulo se ex­

ponen a continuación: 

1. - El método utiliza unicamente la información que le aportan las entra­

das y las salidas del proceso, en consecuencia, una estimación del es­

tado del mismo no es necesaria. 

2. - No requiere el conocimiento del valor de los parámetros del proceso 

o de su evolución con el tiempo, unicamente el valor aproximado de 

sus retardos, que generalmente es conocido. Si se dispone del valor 

de alguno de los parámetros del proceso, estos pueden ser utilizados 
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para simplificar las operaciones de control. 

]. - El sistema de identificación es asintóticamente hiperestable e impli­

ca la estabilidad asintótica del sistema de control. 

!;. - Introduce los nuevos conceptos de bloque de consigna y de salida de­

seada. Este último da un significado obviamente ffsico 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. - El Método da una respuesta satisfactoria y matematicamente argumen­

tada a los importantes problemas de la diferencia de estructuras y de 

la variación de parámetros. 

El siguiente capitulo presentará un resumen de las aplicaciones experi­

mentales realizadas hasta ahora en los dominios industrial y _aereespacial, utili­

zando el SCAP. 
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CAPITULO III. - RECIENTES REALIZACIONES DEL CONTROL 

ADAPTATIVO-PREDICTIVO EN LOS DOMINIOS 

INDUSTRIAL Y AEROESPACIAL 

Resumen: 

En este capítulo se presentan brevemente los dos proyectos de control 

de mayor relieve llevados a cabo hasta ahora utilizando el Método Adaptativo­

Predictivo, a saber: El diseño y evaluación de un piloto automático para el con­

trol del ángulo de elevación del avión supersónico F-8, y el control multivaria­

ble de una columna de destilación binar!a. Los procesos correspondientes fue­

ron elegidos porque pueden ser considerados ejemplos clásicos de las dificulta­

des más importantes que la Moderna Teoría de Control encuentra en sus aplica­

ciones prácticas; dificultades a las cuales el Método utilizado da una respuesta 

teórica. Los resultados obtenidos confirmaron el excelente rendimiento que la 

teoría permite augurar, a pesar de las duras condiciones a las que el Sistema 

de Control Adaptativo-Predictivo (SCAP) fue sometido. 
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III. 1 INTRODUCCION. 

El estado act-ual de la Teoría de Control y la naturaleza de los problemas 

prácticos en el control de procesos industriales, ha sido tema discutido frecuen­

temente en los últimos años /15,17, 47 / . 

La Teoría de Control Optimo, matemáticamente rica y bien estructurada 

es el resultado de un g ran esfuerzo de investigación, pero especialistas prácticos 

y algún teórico /15 / han puesto de relieve el vacio existente entre teoría y práctica. 

Aunque se han obtenido algunos resultados prácticos utilizando modernas teorías 

de control adaptativo / 1 ;41 /, el estado actual de estas teorías no puede salvar 

el mencionado vacfo por las razones que expondremos a continuación: 

La mayor parte de los problemas industriales exig en del sistema de con -

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

1. - Basar el diseño en un conocimiento del proceso limitado e inexacto. 

2. - Utiliz ar Únic a mente la medida de salidas y entradas del proceso. 

]. - Asegurar la estabilidad del conjunto del sistema de control. 

4 . - Tomar en consideración la no linealidad y / o la variación de los pa­

rámetros del proceso con el tiempo. 

5. - Ser aplicable a procesos con retardos puros . 

6. - 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 fndice de rendimiento significativo y fácil de definir. 

9. - Tomar en consideración 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 solución al problema de control que aporta e l SCAP permite una for m u­

lación matemática g eneral y conceptual de todos Jos requisitos previamente enu m e ­

rados. Tomando en cu enta esta consideración los proyectos eleg idos, durante un pro ­

grama de investig ación de dos años de duración /28 /, para la aplicación práctica del 

Método han sido: 

19 - Control de las caracteri'sticas longitudinale s (án g ulo de elevación) del 

avión supersónico F-8. 

29 - Control mono y mul tivariable de una columna de destilación binaria. 
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La Moderna Teoría de Control encuentra las dificultades más importantes 

de acuerdo con los requisitos previamente señalados, en el control de los siguien­

tes tipos de procesos: 

a) Procesos altamente no ·lin eales . 

b) Procesos con retardos puros. 

c) Procesos multivariables con importantes interacciones. 

d) Procesos inestables. 

El primer proceso considerado en la realización del mencionado Programa, 

el avión supersónico F-8, corresponde plenamente a la categoría de procesos a) 

previamente considerada. Además Ja simulación de alta fidelidad en la que se basó 

el proyecto fue prep arada para probar el SCAP cuando el avión es inestable con 

r especto a sus características long itudinales, es decir cuando corresponde a las 

categorías a) y d) antes mencionadas. 

La columna de destilación, por su parte, es un proceso que pertenece a las 

categorias a), b) y c) consideradas. Su control mono y multivariable nos ha perm i­

tido probar el SCAP en estas circunstancias. 

Así pues, el interés de l a elección radica en que las características de los 

procesos considerados p ermiten abordar direc tamente los principales problemas d e 

control, hasta ahora no resueltos. Estos procesos han venido siendo ejemplos clá­

sicos en la lit e r atura de control, / 19,t¡7 /, para poner de relieve la complejidad de 

los problem as existentes y la ausencia de soluciones adecuadas. 

III.2 DISEÑO Y EVALUACION DE UN PILOTO AUTOMATICO PARA EL 

CONTROL DE LAS CARACTERISTICAS LONGITUDINALES DEL 

AVION SUPERSONICO F-8 

III.2.1 Interés y Objetivo del Control Dinámico del Angulo de Elevación de 

un Avión 

Consideraciones de estabilidad requieren que en el diseño de aviones, hasta 

ahora realizado, el centro de gravedad se sitúe entre el centro aerodinámico o de 

sustentación y e l elevador. El momento originado por la fuerz a ascensional, apli­

cada en el centro aerodinámico, y e l peso, aplicado en el centro de g ravedad, es 

compensado por e l momento creado por la posición del elevador. 

La estabilidad así obtenida se debe a un incremento de la resistencia del 

air e a l movimiento del avión. Para cada condición de vuelo estable, a un determi­

n ado an gulo de e l evación corresponde una cierta posición del elevador. Si la posi­

ción de l elevador es desplazada de Ja de equilibrio, los momentos previamente men-
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cionados se descompensarán y el avión iniciará un cambio de su ángulo de eleva­

ción. 

El interés de un perfecto control del ángulo de elevación es básico ya que, 

entre otras razones, permitirá un excelente control de la altitud. 

Sin entrar en mayores detalles diremos que, hasta ahora, el control diná­

mico del ángulo de elevación se ha venido realizando a traves del mando manual, 

desde el timón, de la posición del elevador. De esta forma, en la práctica, o bien 

se puede obtener un cambio del ángulo de elevación lento y con pocas oscilaciones 

ó un cambio rápido pero con oscilaciones considerables. 

El objetivo del sistema de control 11ideal 11 serla el de obtener un cambio rá­

pido y sin oscilaciones del ángulo de elevación. 

III.2.2 Traba ios Previos en esta Area 

La mayor dificultad que ha encontrado la aplicación de sistemas de control 

a la dinámica longitudinal de aviones, consiste en la rápida variación de los pará­

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 ( 11 Linear Model Follawing Control 11
1 LMFC ), , 

/ 1{/
1 

l¡J¡. /, pueden lograr que el comportamiento del avión sea conforme a la dinámi­

ca de un modelo lineal preestablecido. Sin embargo el redimiento de los LMFC 

es satisfactorio solo si los parámetros del avión son exactamente conocidos b 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 

prácticas surgen debidas a que la aplicación de este sistema requiere un cierto co­

nocimiento de los parámetros y variables de estado del avión. 

El método del gradiente ha sido utilizado para identificar algunos de los pa­

rámetros asociados a un sistema de control adaptativo de la aceleración normal en 

un vehículo aeroespacial /31, 42 /. En general, aunque la respuesta permanente pue­

da sersatisfactoria, errores de identificación alejarán el comportamiento del vehí­

culo de la dinámica deseada. 

A continuación presentaremos, en forma resumida, la aplicación del Méto­

do Adaptativo-Predictivo a la mecanización de un piloto automático para el control 

de las características longitudinales del avión supersónico F-8. 
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JII.2.] Enfoque del Diseño y Objetivo del Proyecto 

La teoría aplicada nos permite considerar globalmente el problema de con­

trol y resolverlo de acuerdo con las siguientes circunstancias: 

puntos: 

a) No se requiere un conocimiento previo d e las características dinámicas 

del avión ó de sus variaciones con el tiempo. Unicamente debe darse al 

modelo adaptativo-predictivo un orden lógico para optimizar su rendi­

miento. 

b) La información externa utilizada por e l piloto automático es l a proporcio­

nada por l as medidas de la velocidad angular de elevación, considerada 

como salida del proceso. La entrada al mismo es el ángulo de posición 

del elevador. 

c) El movimiento del avión seguirá a la salida deseada. 

d) El piloto automático 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 

1- Cuando el piloto humano desplaze el timón de su posición de equilibrio, 

el avión empezará a variar su ángulo de elevación con una velocidad 

aproximadamente proporcional al desplazamiento mencionado. 

2 - Cuando e l piloto humano libera el timón y este vuelve a su posición de 

equilibrio, el avión cesará su variación de ángulo de elevación sin osci­

laciones. 

De esta forma el piloto humano podrá controlar a voluntad el ángulo de ele­

vación de a cu erdo con el objetivo de control expuesto en III. 2. 1. 

III. 2 . l¡. Experimentos y Resultados 

La eficacia de l piloto automático f ue probada ampliamente utilizando la si­

mulación híbrida, n o lin eal y de alta fid e lidad del avión de que dispone el Charles 

S tark Drap er L aboratory, C am bridge, Massachusetts (U. S . A .). En este apartado 

nos li m itaremos a presentar d os experimentos que conciernen a su comportamiento 

adaptativo, y un tercero que muestra su eficacia incluso cuando se provoca l a ines­

tabilidad inherente del avión. 

En l as figuras pueden observarse oscilaciones en la salida deseada. Ello es 

debido al diseño d e l bloque de consigna utilizado para generar la salida deseada / 28/. 

D ebe tenerse en cuenta que la salida des eada no es la salida de un modelo de refe-

rencia . 
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III. 2. {¡a Comportamiento Adaptativo del Piloto Automático 

De entre los experimentos que fueron realizados para probar el comporta-

miento adaptativo del piloto automático, mostraremos dos que se llevaron a cabo en 

las siguientes circunstancias: 

La frecuencia de muestreo era 20 Hz. 

Los parámetros del modelo adaptativo-predictivo fueron inicializados 

con los mismos valores, cuya elección fue razonable. 

A partir del equilibrio en cada una de las condiciones de vuelo considera-

das, el timón es desplazado automaticamente 1. 33 grados de su posición 

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 avión, es decir, su comportamiento sin 

piloto automático es mostrado en la parte izquierda, mientras que el comportamien­

to con piloto automático es mostrado en la derecha. 

III. 2. {¡b Control del Avión Inherentemente Inestable 

La figura III. 3 muestra un a parte del vuelo del avión controlado por el pi­

loto automático cuando el centro de grave dad ha sido desplazado desde su posición 

nominal ( - 10 % LMA (JE)), hasta una posición que deja el centro aerodinámico entre 

el centro de gravedad y e l elevador (aproximadamente - 5 % LMA). En estas candi-

ciones el avión es inherentemente inestable sin el funcionamiento del piloto automá-

tico ( JEJE). 

La figura indica las condiciones de vuelo en que los cambios de la posición 

del ángulo de elevación se realizan. La frecuencia de muestreo era de 10 Hz. 

Las oscilaciones de la salida deseada, producidas por el diseño del bloque 

de consigna, eran, en este caso, acentuadas por la inestabilidad inherente del 

avión. Sin embargo estas oscilaciones tienen un efecto positivo, en el sentido de qu e 

sensibilizan el proceso de identificación de los parámetros del modelo adaptativo­

predictivo. 

III.2.5 Análisis Resumido de los Resultados Obtenidos con el Piloto Automático 

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

(JE} Nota. - LMA son las iniciales de longitud medida de ala, y esta distancia está 

referida al centro de sustentación, considerando que la posición del ele­

vador define el sentido positivo. 

(JEJE) Nota. - El piloto automatico hace que el avión, a pesar de su inestabilidad, se 

comporte respondiendo a los deseos del piloto humano, el cual gobierna 
el avión de acuerdo con el objetivo expuesto en III. 2. ]. 
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rimentos y resultados globales obtenidos en la aplicación del piloto automático en 

cuestión / 28/. Este análisis tendrá en cuenta los siguientes principales aspectos: 

a) Control del avión estable. 

b) Identificación de parámetros. 

c) Control del avión inestable. 

a) Control del avión estable 

En todos los experimentos realizados el piloto automático conservó su es­

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

puestas en ángulo de elevación fueron excelentes y prácticamente idénticas. 

Un análisis detenido lleva a considerar asimismo las siguientes caracteris­

ticas de la aplicación: 

1- El avión supersónico F-8 es básicamente un proceso no lineal. Para 

constatarlo basta comparar las respuestas naturales del avión mostradas 

en las figuras III. 1 y III. 2. 

2- La velocidad angular de elevación sigue fielmente a la salida deseada 

generada por el bloque de consigna. 

3- El control del ángulo de elevación del avión para ser extremadamente 

fácil para el piloto humano de acuerdo con el objetivo del proyecto con-. 

siderado en III. 2. 3. 

{¡.- El piloto automático conserva su deseado comportamiento en cualquier 

clase de operaciones de vuelo. 

b) Identificación de parámetros 

1- No es requerido un conocimiento a priori de los parámetros del avión. 

En cada experimento los parámetros del bloque de mando han sido ini­

cializa dos con los mismos valores, que han sido elegidos de una forma 

razonable. 

2- Los parámetros del modelo adaptativo-predictivo realizan una identifica­

ción con vistas al control y la variación de sus valores es consecuente 

con la alta no linealidad del avión. 

3 - El modelo adaptativo-predictivo puede utilizar estructuras de diferentes 

ordenes con resultados igualmente satisfactorios. 

c) Control del avión inestable 

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

llevan a las siguientes conclusiones: 
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1- El Método Adaptativo-Predictivo ha demostrado de acuerdo con la teo­

ría ser capaz de controlar procesos inestables. 

2 - El Eistema d e control se adapta automáticamente a las nuevas caracte­

rísticas d e l avión conservando su deseado comportamiento dinámico. 

3 - L a influencia de los sistemas d e control en los futuros diseños de avio­

nes será considerable. La resistencia del aire al movimiento del avión 

disminuirá significativamente si en el diseño del mismo se hace coin­

cidir e l centro de graved ad con el d e sustentación. El SCAP abre lapo­

sibilidad de l mencionado dis eño, porque resuelve e l problema de estabi­

lidad . Este tipo d e sistema de control tendrá gran influencia en el dise­

ño de procesos y considerables beneficios económicos son susceptibles 

de ser realizados. Concretam ente en aviación un notable porcentaje de 

combustible puede ser ahorrado. 

III. 3 CONTROL MONO Y MULTIVARIABLE DE UNA COLUMNA DE 

DESTILACION 

III.J.1 Equipo Experimental 

Un diagrama esquemático del equipo experimental, que se encuentra en el 

D epartamento de Ingeniería Química de la Universidad de Alberta, Edmonton, 

(Canada), y que ha sido empleado en ést.e y en anteriores estudios /39, 45, 46 /, 

aparece e n la figura III. i¡ y es brevemente descrito a continuación. 

III. ]. la Descripción del Proceso 

La columna es de 22, 86 cm. de diámetro y contiene 8 platos de borboteo, 

con una separación entre ellos de JO, 1¡8 cm . El dispositivo de transferencia calorí­

fic a que calienta Ja base, es del tipo termosifón y el producto de la parte superior de 

Ja columna es recog ido en un condensador. La columna opera a Ja presión atmosfé­

rica. Una disolución de metano] y agua, con un 46% en peso de inetanol alimenta la 

columna a la altura del cuarto plato. La T abla III. 1 presenta condiciones típicas 

d e funcionamiento de Ja columna . 

TABLA III. 1 

Caudal de alimentación ... 18, O g /s 

Caudal de reflujo .... •• .. 18, 1 g /s 

Caudal de vapor .... •••.• 15, 5 g /s 

Caudal de producto en la 

base ••• . • .. ••• • •• • •••• 8, 9g/s 

Caudal de producto en la 

parte superior •• • •• . • . • 9, 1 g /s 

Composición de Ja alimen-

tación . . ••• • •• . • . ••• • • 45, 7 % 
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Composición del producto 

en el condensador ... • .. • 96% en peso 

Composición del producto 

en la base ••••••••.• .•. • 1, 1 % en peso 

III . ]. lb Medida de las Composiciones 

Tempetarura de la alimen-

tación • ... . ..•• ... . ... . 71, 8PC 

Temperatura del reflu-

jo ••••. . .• •.... • . .•.••• 6], 9PC 

Una célula de capacidad realizó continuas medidas de la composición del 

producto en la cabeza de Ja columna. Este método es adecuado para disoluciones 

con alto contenido en metano], sin embargo da resultados muy erróneos para bajas 

concentraciones del mencionado componente. En consecuencia para la medida de la 

composición del producto en la base se ha utilizado un sistema industrial Bechman 

4, d enominado gas cromatográfico ( GC ). 

L a utilización de este método de medida añade tres dificultades tanto al con ­

trol monovariable de la composición en la base, como al control multivariable: 

1~)Cada análisis realizado por el GC requiere aproximadamente 256 seg. y, 

en consecuencia, el período de mues treo es como mínimo de esta dura ­

ción. 

2"!) Se introduce un retardo en Ja salida de .' proceso, debido a su medida, 

igual a un peri'odo de muestreo. 

J~)La estimación de la exactitud de la medida es ±: 0.5 %. 

III . J. le Cadenas de Control e Interconexión con el Calculador 

La columna está conectada a un calculador .digi tal IBM 1800. Todas las en­

tradas que pueden influenciar significativamente a la columna están supervisadas o 

controladas por medio de las cadenas d e control que muestra la figura III. 4. El 

control de las composiciones en la cabeza y en Ja base de la columna se lleva a cabo 

utilizando el calculador IBM 1800 y las acciones de control requeridas, caudales de 

reflujo y vapor, ac tóan sobre los puntos de consig na de las cadenas de control de los 

respectivos caudales. 

III. ]. 2 Experimentos y Resultados Obtenidos 

El SCAP ha sido probado ext ensamente, tanto en control mono como multi­

variable, en presencia de duras condiciones, tales como perturbaciones disconti'­

nuas y a l eatorias en la alimentación, cambios de consigna, alto nivel de ruidos de 

medida y un periodo de muestreo excesi vamente largo. 

Dichas condici on e s actuaron separadamente o en combinación en los experi­

ment os realizados . Entre ellos, presentaremos aqu í unicamente los dos experimen-
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.tos de control multivariable que a , continuación se describen. 

La figura III. 5 muestra desde el inicio de la acción de control, los resul­

tados de un experimento de 6 h. 24 min. de duración. Prevíamente el SCAP se ha­

bía comportado según su acción pasiva de identificación durante algunos instantes 

de muestreo. 

Los valores iniciales dados a los parámetros del modelo adaptativo-predic­

tivo, así como el orden de su estructura, fueron elegidos racionalmente. Cuando la 

acción de mando comienza, el SCAP lleva a las composiciones en la cabeza y en la 

base de la columna de 96. 5 y 1 % a 96 y Jo/o, respectivamente. Posteriormente, a 

partir del instante 29, miestras la composición en la base se mantiene al Jo/o, el Sis­

tema lleva a la composición en la cabeza al 97%. A partir del instante 55, la compo­

sición en la base es llevada del J al 5%, mientras que la composición en la cabeza 

se mantiene al 97%. 

La figura III. 6 muestra los resultados de un experimento de 10h. 40, min. 

de dur<ición y en el que el SCAP es sometido a cambios discontinuos en el caudal 

de la alimentación y posteriormente a simult<Íneos cambios de consigna. Como se 

puede apreciar, el caudal de alimentación varfa 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, J4, 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 último experimento debemos hacer notar que el SCAP no detecta el 

importante efecto de las perturbaciones discontínuas en el caudal de alimentación 

sobre la composición en la base, hasta dos periodos después de iniciado el mismo, 

debido al retardo introducido por la medida de la mencionada composición. En con­

secuencia la acción correctiva correspondiente no afecta a la salida del proceso has­

ta la tercera medida. 

III.J.J Análisis Resumido de los Resultados Obtenidos en el Control de la 

Columna 

A partir de los resultados gJQbales obtenidos, analizaremos brevemente a 

continuación los siguientes aspectos de esta realización: 

a) Control mono y multivariable. 

b) Identificación de parámetros. 

c) Comparación con otros métodos. 
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a) Control Mono y Multivariable 

Los Experimentos realizados han pu es t o d e relie ve que l a column a d e des­

ti l ación e s un proceso altamen t e no lin eal, y han mostrado l as s iguientes caracte­

rísticas del ECAP: 

1 - L a respu esta a cambios de consi gn a y p erturbaci on es discontinuas en el 

caudal de alimentación, es rápida, sin oscilaciones y con una señal d e 

control no excesiva . 

2 - Ee pu ed e utilizar durante l as operacion es de pu e sta en marcha y p aro del 

proceso. 

] - La p resencia d e un considerabl e ruido de medida y un l argo período de 

muestre o n o ha deteriorado sensib l emente su rendimiento. 

4- Utiliza ventajosamente las interacciones del proceso para obten er e l con ­

trol d esead o . 

5- Cons er vó sus propie dades de est abilidad, incluso en presencia d e dura s 

p erturbaciones aleatorias, y l a comp ensación anticipada del efec t o d e l as 

mismas probó s u eficacia . 

b) Iden tificación de P aráme tros 

1- No se requiere un con ocimiento previo d e los parámetros del proceso p a­

ra la aplicación directa del SCAP. 

2 - L a identificación qu e realizan los p arámetros del modelo adaptativo-pre ­

dictivo con vis tas a l control, permite a di ch o bloque utili zar es tructuras 

d e órdenes diferentes . 

c ) Comparación d e otros Métodos 

1 - El SCAP ha demostrado ser sup erior a cualquier otra técnica hasta ah o­

ra conocida, incluyendo SAMR y reg uladores auto- ajus tabl es (L os resul ­

tados exp eri mental e s obtenidos en / ]9 / pueden compararse a los que apa ­

r e c e n en / 28 /) . 

2 - El SCAP ha resuelto s a tisfactoriamente e l conocido probl ema del con­

trol multivariable d e una columna d e d es tila ción binaria . Citaremos las 

con c lu s i ones d e un estudio previ o sobre l a misma columna / 6 /, d estin a ­

do a probar en e l area de control multivariable e l rendimiento d e r eg;_ula ­

dores PI (acción proporcional+ integ ral) y técnicas de control n o intera-

tivo: 

11 El control dir e cto d e l as composiciones en Ja cabeza y en Ja base d e una 

colum n a de d e stila ción no e s r e comendabl e, a menos que un medio d e 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 

construcción del modelo. Estas técnicas tendrían una amplia aplicación 

si las mencionadas dificultades no fueran prohibitivas 11
• 

III. !; CONCLUSIONES: SIGNIFICACION Y TRANCENDENCIA DEL SISTEMA 

DE CONTROL ADAPTATIVO-PREDICTIVO 

Como compendio de los resultados experimentales hasta ahora obtenidos .el 

SCAP ha probado, poseer las siguientes características: 

1- Es capaz de conservar la estabilidad asintótica en su aplicación a proce­

sos no lineales y con retardos puros, independientemente de la estabili­

dad ó inestabilidad de los mismos, y a pesar de perturbaciones y ruido 

de medida. 

2- La respuesta a los cambios de consigna y perturbaciones, es rápida, sin 

oscilaciones y con una señal de control no excesiva. 

]- El rendimiento es notable insensible al orden de la estructura utilizada 

por el bloque de control. 

!;- La interacción1 inherente a los procesos multivariables, es utilizada pa­

ra obtener los objetivos del control. 

5- No es necesario un conocimiento acerca de los parámetros del proceso 

o de sus valores de equilibrio para la aplicación . 

6- La compensación anticipada del efecto de las perturbaciones es eficaz 

incluso en condiciones aleatorias extremadamente duras. 

7- La adaptatividad a diferentes condiciones es inmediata, y la presencia 

de alto nivel de ruido de medida y un largo período de muestreo no ha de­

teriorado significativamente su rendimiento. 

Otras características prácticas del Sistema, con vistas a su aplicación 

industrial, son las siguientes: 

a) Puede ser progresivamente asimilado por el operador e integrado con 

previos controles existentes en el proceso. 

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

c) Puede ser utilizado en los precedimientos de puesta en funcionamiento y 

paro del proceso. 

d) Lleva a cabo una identificación en tiempo real del proceso. 
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Las características teóricas y prácticas d e l Método responden positivamen ­

te a las n ecesida des y requerimientos a c t ua l es, y d e un futuro previsible, del con ­

trol de procesos . En consecuencia, parece apropiado para acabar con el presente 

vací o entre teoría y prácti ca en dicho d ominio . 

L a i m p ortan cia d e l Sistema de Control A daptativo- Predictivo irá afirmt.n ­

dose en un futu ro p r óximo a medida que su conocim iento se extienda y nuevas apli­

cacion es se realicen . Se puede d e sde ahora c oncluir qu e su aportación teórica y 

práctica es fundalllenta l y , en consecuencia, su transcenden c ia está unida a l a trans­

cendencia m ism a de la T eoría d e C ontrol . 
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