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RESUMEN

El degampefic de los controladores prediclives basados en meodeios ce
convolucian puede modificarse mediante la seleccion de ios llamados "Parametros de
Ajuste”. Uno de los problemas fundameniales de estos controladores es la cscilacicn
de la salica del procese cbservada entre los tiempos de muestrec {"ringing™) cuando
no se penaliza la accidn de control para reducir el trabajo dal controladar.

El mas estudiado de los métodos para corregir este problema, es la sugresion
dai cambic de la accldn de-control a partir de ciero momento del horizente de
pregiccién. Una alternativa a este método se estudia en este trabajo y consiste en
bloguear la sefial de control durante un nimero determinado ce penodos de
muasireg.

Ambos métodos son comparados mediante simuiacidn de controladores SISO
sin penalizacion en la accion de control. Se evalua también el beneficio de aplicar
ambos métodos cuanda se combinan con penalizacidn en el cambio de la accion de
control, y se contrasia con la simplicidad obtenida al implementar sélo el blogueo de
las varaciones de la accion de control.

INTRODUCCION

Una gran vanedad de controladores basados en modelos de convelucicn han
sido estuciados desde mediados de los afios 70 y durante los 80. En 1976 Richale:
[1] expone la versidn enginal del MAC ["Model Algoritmic Control”) que minimiza la
suma de los cuadrados del error en el horizante de prediccién. Para suavizar la
salida del controlador y la respuesta del proceso &l MAC criginal introduce un filtro de
primer orden en el setpoint. En 1980 Cutler presenta el DMC ("Dynamic Matnx
Cantrol”), un algeritmo que incluye penalizacién de la varacién de la accion de
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control en la funcién objetive e intreduce ei paramatro de supresion de cambio en la
accién de control. Garcia y Morar [2] generalizan el MAC Incluyendo en su
formulacion el parametro de supresidn y Is penalizacidn de la magnitud de las
acciones de econtrol, lo cual ocasiona la aparicidn de un offset en la respuesta dal
sistema. Para anulario Garcia y Morarl incorporan compensadores estdticos da ofiset
en la sefal del "set point” y en la sefal de realimentacién [2]. Una formulacion
ligeramente distinta de! MAC es presentada por Keyser et al.[4], quien penaliza |a
diferencia de la accidn de control con respecto al valor actual de la misma. Como
resultade obtiene una version del MAC gue, & pesar de ser penalizado en las
accignes de control, no presenta offset [6). Un métedo altemative al de supresion dek
cambic en la accién de control, es propuesto por Reid ot al. 1580. El metodo consiste
en pioquear |a sefal de contral par un fumens determinade de peariodos da muesireo.
En asta trabajo s& eswdia el efecto de los parametros de supresicn y blogqueo
aplicados a dos condroladores:

1) El MAC generalizado preseniado por Garcia y Moratd, y

2} El controlador MAC Modificado presentado por Keyser, Van Oe Valde y Dumaortier,

ALGORITMOS DE CONTROL

ntr r Algoriimi [ 1 MA

El Controlador Algaritmico de Modelo (MAC) fue inicialmentie propuesto por
Richalet et a/ . [1] en 1976. La idea basica del MAC es daterminar el vector de
accionas de control que aplicado al procese, produzea una respuesta aproximada a
una trayectora de referencia. El cdleulo del vector de acclones de control se realiza
para un lapso de P periodos de musstreo internados an el futuro, al cual se denomina
Horizonte de Prediccion. La trayectoria de referancia Yq parte del valor actual de la
variable controlada y tiende a ajpanzar el "set point”; pusde calcularse mediante

Yok} = Yalk) + (1-a) w {1}

donde o es un valor que cumple con 0 < e s 1y w el valor del setpeint.

En general puede determinarse una secuencia de acclones de cantrol mik)
mik+1) mik+2) ... m{k+P) tal, que la trayectoria resultante del proceso (predicha)
coincida perfectamente con la trayectoria de referencia (coincidird paerfectamente ante
o5 “ojos” del controlader; sdlo en los instantes donde el controlador supervisa al
proceso; "Instantes de musestreg”). La aplicacion de esta sscuencia de contrel
resultaria, sin embargo, en grandes excursiones de la saiida del controlador que no
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son deseables y en OCESIONSS no pueden ser ejeculadas en la practica asi como
oscilaciones pronunciadas en la respuesia del proceso enire pericdos de muestreo
{"ringing") que aungue no son detectadas por los equipos de supervision del procesc.
deteroran el comportamienio del misma.

Una forma ca suavizar el trabajo del contraladar y la respugsia del procaso, &s
penalizar la magnitud de |as accicnes de control por madio de un facter B. El abjetive
gel MAC es entonces detarminar al vecior de acciongs da conirol mik) qgue minimiza
la funcian chjetiva :

P
WY alkH) - Yemelk# i) « pomik+)® (7
=]
donde Yme 25 |8 respuesia del modelo corregida por todos los efectos que provocan
una salida del procesc ne idéntica & la gque predice el modelo no corregido; A i
diferencia entra el valor de la salida del proceso v el valer que predice e modele nc
corregido se le llama tipicamente Penurbacion, Debe aclararse, sin embargo, gue en
asle termino se Incluyen no sclo los efecios de las perturbaciones propiamente
dichas, sino las de representar al proceso con un modelc imperiecto y de orden finito.
La perturbacion puede calcularse si se “recuerda” el vector de acciones de corirgl
pasadas mk-N), mik-N+1} ... mik-13, se calcuia el valor aclual del proceso segin el
modelo de convoluclon no corregido Ymik), ¥y finaimente se compara con e! valgr
actual (medido) Y(k) del proceso, es decir :
d = Y{k) - Ymlk) = Y{k}) - X mik-i) hii] (3]
i=l
Al considarar el valor determinado de |2 perturbacidn "d”, el que mis probablemente
s& mantendra en el fuluro, se puede corragir la trayectoria predicha par ai modéls
SEgLn
Yaclksl) = d + Ym(k+1) {4

Si s2 separan las acciones de control pasadas de las futuras y se ordenan

tarminos, e puede escrbir (4) asi:

a1 [T by QTr mi 7] 0 mik1) I S e B T
d ha mik+1 ) mik-1) . mik-N-Z) by
.'llmt'.k'rll = - &= - + - ':jl
) mek-1)
Ld'" L S ¢ L_hip)




144

Compaclando (3)en matrices gueda

Yomeli+l) =d + Hmik) = ¥ik) h (B}
El término Vik) h representa |2 influencia de las accionas de control que ocurriercn
en &l pasado prdximo sobra la salida més probable del procese, mientras gue H mik)
representa @ influencia cel vecior de accicnes de control gue esia por determinarse.
Eliminando los indices de tiempo para faciliiar |z escritura, el problema de minimizar
(2} 5e sxprasa matriciaimente como

mne e+ FFm’ m )
SUjein B2
Yre=sYm+d=Hm+VYVh+d 7.1
garge
=Yy - Wine {51

Incorporande (8) v (7.1) en la funcién chjetive (7}, & gualando la derivada con
respecto @ m s cero se obtiena un vector m que minimiza a (7). El resultado que se
ooliens es

m=[H H+pI H [¥q-Vh-d] (%

§i el modelo es periscto (idéntico al proceso real) la trayectoria predicha del
componiamiento del process Ypik) diteriré del comportamiento real del proceso, stlo
en un valor igual a las perturbaciones, sin embarga, cualquier diferencia entre el
modelo y el proceso real, aln siendo muy peguena, produciria una desviacion cada
vez mayor de |a salida del proceso con respecto a la trayectoria de referencia. Con el
fin de ewvitar esto, comlinmente se aplica solo la primera accion de contral, mik) y
postancrmente, en el tiempo k+1, 58 resusive de nuevo el problema de minimizar (7).
De ssta forma se corrige perigdicamente la salida del proceso y se anula la
acumulacion de las difersncias gue ineviiablemente existirdn entre el modeio y =l
proceso real,

Controlador Algoriimico de Modelo Modificade (MAC Modificado)

En 1285 Keyser, Van De Velde y Dumartier [4] presentaron una variacion del
MAC que penaliza la variacién del accidn de control con respecte al valor presente.
Para distinguirlo del MAC convencional, llamaremos a la versién de esle controlador
"MAC Modificade®. A diferencia del MAC original, el controlador MAC Modificade
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penaliza al cambig de la accidn de control y no la magnitud de accidn de contral, El
eambio de |la accion de control utiilzada es

Amik-1+) = mik-1+1) + mik-1) {100
La funcion objetivo es

: 5 7] 3
DYk - Ymalk+i]™ + B Amik+iy" (11}
=i
La perwrbacion utiizaca para corregir @ trayectoria del proceso pregicha se caicula
de foarma semejante al MAC convencional (ecuaciones (3) y (4)), sin embargg al

expresar el modela del proceso en érminos de Am 28 abtiene

a1 | by Q70 amiey 77 [ mik-13 mik-t) v mik-M-13 TRy
d bz he Amix+1] mik:13 v mikel) ... mik-P-2) (o
Vaetheti=| | B ™ _ B 4
mik-1}
PR B SWR O | SV | mk-13 mii-1} o mR-1Y -

Expresando (12) er forma matrcial gueda

Ymeth=1)=d + H Am{k} + Uik} h (13)

Finalmente, el preblama de minimizacién que debe resolverse cada pericde de

muesirec es min € e + ﬂzdmr Am {14}
SEqE L0 A

s Yme=¥g+d=HAm+Uh+d (14,13

¥ SU soiucidn es
Am=[H"H+P0" H [Yg-Uh-d (15

REDUCCION DEL NUMEROC DE ACCIONES DE CONTROL DISTINTAS

Dos formas muy estudiadas para reducir el trabajo del controlador y evitar
amplias oscilaciones en la respuesta del preceso han side propuestas en la literaturz
La primera es penalizar con el factor B la salida del cnntmla&nr en la funcidn objetivo;
la segunda es reducir el ndmero de accicnes de control distintas que el controladar
puede emplear para predecir una respuesta del proceso aproximada a la trayectoria
oe refarenca.

E! método mas comun para reducir del ndmerg de acciones de contrel es &l
uso de el Parametro de Supresion de Cambio de la Accién de Control. La



incorporacion de este parametro permite ademas mejorar la robustez del controlador
[2).I5], Otro método parz lograr el mizmo objetivo iue propuesto por Reid et al. v
Mehra &t al. en 1880 y 1381, y as denominade Blogqueo de la Accidn de Control. A
continuacidn se incluyen ambos métodos de reduccion de oscilaciones a la
farmulacidn de los algeritmos del MAC y el MAC Modificado.

Pargmetro de supresion de cambio de la accion de conirel

Medlante el Parametro de supresion de carmbio de la accion de cantrol M 58
aspecifica gl ndmero de acciones de contral distintas que el controladar pusde utilizar
an su modelo de optimizacion, para predecir una salida del proceso aproximada a la
trayacioria de referenciz. El controlador asumird que puedes variar la sefial de controi
m enios M préximos pericdos de muestreo y la mantendra constante a partir de ese

momentc.

Supresion en el Conftrolador MAC
Al congiderar el MAC y separar las acciones de control previas a la supresidn
del cambio de las posteroras, &l prablema de optimizaeién (7) queda

min e e + l'riu'-rlT E'l."-ll My + mmrT E'MP: iy (16}
Aujeto a;
Yme=d+Hy myy + Hy mpyp+ ¥ h (16.1)
gonds
w7 [ by o T
mikal) ky Ry
¥ = = a ~ &
iy M= | b |-Bivi’ = dingonal (B2, B Bat...Bu?
_m[k+:_\,-[.1;J |_bp Bp.) .. hp.M+|‘J
. (17}
o &
m{c+,)
i+ M+ ) ks
T :
B = . Byl e oy | Bap” = diagonal [Pasa?, Bageztie... Bpll
T | hpodq BpMer - By |
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myy representa el vector de las primeras M acciones de control y mygp el vector de las
acclanes ce control cuye cambic es suprimido por ¢l parametro M. Como se
considera gue |3 accién de control ng cambiarad a parir del fiempe k+M, todos los
elementos da myp seran igual al ditimo elamante de myyy, o8 decir

myp = C.omypy, O [P-MxM]= L {18)

Haciendo rearreglos en (16) se obtiens

4 T T 2 i 2 3
min & € + mpg [Piv” + @ fap” @] myy (19}

sjeto &
Ymezd+[Hg+Hy® Jmyy + V.h (19.1)

El problema (19) tiene una estructura idéntica al probiema (7), y por lo tanto su
salucién es de la misma forma:

mu=[H B +p%" BT [Yq-Vh-d] (20)

donda
Be =l + 0" fue’ @] @1
H=[H;+H®] (22)

En sintasis, para incorporar el parametro ce supresion de cambios da la accidn
de control &l MAC, es suficiente realizar el clculo previo de By Ha través de (21) y
(213,
Si se desea evilar la apancion del ofiset caracteristico del MAC s& hace B=0y
la expresion (20) queda asi
myy =[HTH]? H' [Y4-Vh-d 3

Supresion en el Controlador MAC Modilicado
Partiendo del problema (14), separando las acciones de control previas a la
supresion del cambio de las posteriores y haciendo rearreglos se obtiene
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min €' & +:immT [lii-m-[:-'-"I*T ﬁMpldJ] A (24)
sUjelo
Yac=d+[Hy+Hy©@]mpg «Uh i24.1;

Lz selucién tipica de esie tipo de problemas es:

Ampy =[H H+ BT BT [Yq-Uh-d] (25}

donde =
B[+ @ pur @] (26
H=[Hy+Hy®] il

cen & segun lo expresado en (18).

Parametro de Blogueo de Cambio en la Accion de Control

Reid et al. y Manra et al. propusiercn el blogqueo de la variable manipulada por
un numers F de perodos de muestreos, es decir gue para los efectos del calculo de |2
secuencia da control optima, se estipula un cambio en |5 aceién de contral cada F
penodos de muestrao; nos referremos a "F" como Parametro de Blegueo de Cambic
en [a Aceidn de Conirol.

Elogueo en el Controlador MAC
La determinacién de la secuencia de accionas de control gptimas se consigue
mediante el plantsamiento del problema (7) presentado anteriormente. En este caso
gl vactor m esta compuesto por P elementos, pero debido a la aplicacion dal
paramairo ¢e blogueo, sdlo existirdn P/F (P/F + 1 si P no es multiple de F } valores
distintos de mik). Si se llama m* al vector de P/F { o P/F + 1) valores distintos se tiena
que: .
m=%m"* (28]

donde

¥ [P-M x P-M] =diag [¥* |¥*[...19¥*], Y¥*[Fxl]l=]| {24

e =l

El problema (28) pueds expresarse asi:
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min ¢ e+ mT¥ Y m* {201
Sijeng a
Yme=Ym +d=H* m*+Vh+d (30.1)
conde
H*[PxPF] =H ¥ (31}

Peor similitud con los casos anteriores se saba que la solucidn es
m* = [H*T H* + P°I" H' [Y4-# h - d] (32

Blegueo en el Controlador MAC Modificado

La determinacion de la secuencia de acclones de control éptimas se consigus
mediante el planteamienta cel problema (14) preseniado anteriormeante. El vector Am
estara compuesto por P elamantos, pero cebide a la aplicacién del parametro de
blogueo, sdlo existiran P/F { BF + 1 si P no s multiplo de F ) valores distintos de mik).
Sl se llama Am™ al vecior de P/F ( o P/F + L) valores distinios se tiena gue:

Am= 9 Am" [33)
donde
-1=
1
Y [B-M x P-M]=diag [¥* 1 '¥* ... |1 ¥*]. ¥ 1xF)l= . (34
s T
El problema (28) puede expresarse asi:
min e e+ m* ¥ B:"-I-’ m* (33}
Sujero a:
Yoe=Yn+d=H*'m*+Vh+d (35.1)
donga
H*'[PxPF] =H ¥ (36

For similitud cen los casos anteriores sa sabe que la solucidn es

Am* = [H*T H* + B°]" H' [Y4- Vh-d] (371
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DESCRIPCICN DEL EXPERIMENTO

Al aplicar un factor de penalizacidn B > C, al MAC, aparece un offset en la
salida de proceso [3]). Para evitar esto Garcia C. y Morari M. (1982) [2] proponen el
usa de un compensador estdlico de offset en la sefal de realimentacion v en &l
setpoint del controlader. En esie trabaje se evalia |a efectividad de utilizar sdlo 'a
reduccion del nimers de acciones de contral y evitar la necesidad de incluir
compensadoras de offset mediante la eliminacién del factar de penalizagién de la
accian de control (B = ). La versidn maodificada de! MAC, que penaliza |a variacian
de |z accidn de contral es también utiizada para evaluar los mélodos de reduccion
del ndmarg de accicnes de control. En este case no existe offset en |a salida del
procesg, por lo gue pusden combinarse ambas formas de reduccidn de oscilaciones.
Se simuld el comportamiento del proceso controlado con tres sistemas cuyas
funcicnes de transferencia de laze gbieno esiables que bien pusdsn represantar
procesos tipicos Industriales:

Sistema 1: primer orden I /{1+55)%
Sistema 2: tercer orden 2/(1+55) (25 s"+10 5+ 2)
Sistema 3 guinto ardan 1/4100 82+ 12 52 1) {3 5+1)2 (s+1}

Conflguracién Tipo Control Hed, Num. Acc. Cnirl, o B  Sigtems

1 MAC Suprasidn H 1
e MAC Blaqueo 0 |
3 MAG Supreslon 0 2
4 MAG Bloguen 4 2
] MAC Madificade Supragion 0-0.1 2
B MAC Modficado Blogueo -0 3

Tabla 1.- Descripcidn del expermentio

El experimento se realizd con cuatro configuraciones del controlador segln s
presenta en la tabla 1. En todos los casos se utilizo un orden dal modelo de
convolucidn de N = 25, y un periodo de muestreo T=5. Se estudic la respussta
transitoria obtenida cuando se modifica la salida del proceso con una perturbacian
unitaria sostenida.
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RESULTADOS

Las figuras 1, 2, 3 y 4 muestran al resullado de la simulacién ce la
configuracionas 1,2, 3 v 4. 58 observa que 5i la seleccion de M o F es apropiada, la
extension del hanzonte de preciccidn por encima de dos veces el orden del sistema
tieng muy poca influenciz en &l comportamiento ds proceso &n términes del Error
Absoiuto Integradao (IAE), cenfirmando lo indlcads per [2] v [5].

Tanto para el sistema 1 como para al 2, la utilizacion de supresion de vanacion
de acciones de control permitic mejeres resultados 'nhtanidﬂa medianie blogueo. El
IAE mas peguen obienido mediante blogues occurra haciendo F=1, lo que Significa
sin blegueo algune, y represenia también un casc especial del usc de Suprasion |
MaL). Esia configuracion, que es egquivalenie a un conirolador Dead beat.
experimentz oscilaciones pronunciadas en la respuesia del procesg y grandés
valores de la accion de contrel lo cual lo descarta como competidor para
configuraciones con valores de Fx1. Con F=2 s& obtuve un |IAE de 10,1 y 12.4 para
los sistemas 1 y 2 respaclivamente. En ambos cascs el IAE fue del ordan de 15%
mayor gue al obilenido mediante la seloccidn apropiada del parameiro de supresian
M. De hecho, cualquier valor de M permite un major comportamiento qua mediants
blogues,

La respuestas obienidas medianie bloguen, ofracen sin embargo, una ventaja
frente a las obtenidas mediante supresion. La figura 5 muestra la respuestia en ei
tiempa del sistema 1 con supresién y con bloquea. Es notoria la habilidad del
controlador con blogues para evitar sobrepicos en la respuesta. En la medida que se
incrementa el valor asignado & F (blogueo acentuado), el controlador eligira desde el
principio una sefial de confrol mas aproximada al valor reciproco de la perturbacidn
dividido por la ganancia del proceso. En el caso de procesos de primer orden
excitades por perturbaciones sostenidas, eslo significa oposicidn al sobrepico.

Las figuras 6, 7 y 8 muestran varios atributos del comportamiento del sistema 3
canirolado con un controlador MAC Maodificade con supresidn. Se grafico la
influencia de B, M y F scbre el IAE, el Tiempo de Estabiiizacidn con crilerio del 2%
(TE) y la Salida Maxima (SM) del controlador. El valor de M=3 parece superar @i
comportamients logrado con cualguier ofro valor de M an los aspectos de IAE, TE ¥
SM. Sélo con valores de | ubicados entre 0.008 y 0.02 y valores de Mz4, el
controlador produjo un |AE menor, par un estrachc margen, &l cbtenido con M=3. El
TE ¥ la 3M con M=3 fugron menores a los logrades con M=4 y M=5 en todo &l rango
de [as prusbas realizadas. Para M=2, el IAE, el TE y l2 SM son practicamente
insensibles al valor de B por o qua no resulta justificable complicar el algoritmo del
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controlader con un valor de P=0 si M=2, Para valores de M=2, sin embargo, &n la
medida que s incrementa B se& reduce la magnitud de la SM, valor que sa acarca
asintéticamente al que corresponde a M=2, perc valores muy grandes de [ producean
urt detenioro significativo dal IAE y gl TE.

Las figuras 9, 10 v 11 muestran el componamiento obtenido al controlar el
sistema 3 con el MAC Modificado y el usc de ploquec. Al igual que en e caso del
contrelador MAC, el |AE obtenide mediante Blogueo (F=1) es siempra maycr al
abtenido sin blogueo (F=1}, pero aste Gltimo caso presenta valores grandes de 5M
cuya reduccion implica una panaiizacidén acentuada de las variaciones de la sefial de
contrel mediante (valores grandes de ). Desatortunadamenta al hacer § grande se
deteriora el TE , lo'gue permite descartar &l uso dé F=1. El blogueo mediante F=2
arroja un compenamientt que supera al de F=3 en |AE y TE en lodo el rango da f
estudiado, La SM parz F=3 22 considergblemente menor 2 |a de F=2, 5o obsorva
tambien que para valores F>1 fodos los atribuios estudiados son muy poco sensibles
al valor de f3, por o que resufta conveniente simplificar el controfador eliminando la
penslizacién sobre |z variacidn de la accion de cantrol {(B=0).

En |z tabla 2 se& presenta los atributes de cuatro casos selgccionados por su
comporiamients deseable, Se ha incluide el orden de las matrices para evaluar los
requarimiantos de computacién de cada caso. :

Bad, Hum, Acc. Cntrl, Pgrédmetros [AE  TE  SM Orden do las Matrices

Suprasidn M=2, g=0.1 20.23 44.1 4.44 2xP
Supresian M=3, p=0.05 17.01 3zs 8.2 3xP
Blogueo FaZ, fui 1965 398 494 5xP
Bloguen F=3, f=0 23.24¢ 482 2.53 4z P

Tabla 2.- Resutlados relevantes del sistama 3 gobernado por & Gontrolador MAGC Modificads can
Supresidn y Blogueo én la sefal do conlral, v una perturbackin unitarla sestenids, T=5, N=25,

La figura 12 muestra las respuesias del proceso con los controladares indicados en |a
tabia 2. Con el propdsito de comparar se incluys ademas, la respuesta del sistema 3
con un controlador MAC con penalizacion en la accidn de control de f=0.2. Ndtese la
apanicién del otiset a que se hizo mencion anteriormente.
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. CONCLUSIONES

Se comparg el siecto de limitar gl nOmero de acciones de control distintas
-mediante los melodos de supresion y blogusa ce las variaciones de la accién de
control wilizando contrulzaores MAC y MAC Modificado. Con ambos confroladores el
ijs.n de suprasidn permilic valores menores del IAE y el TE sl se seleccignan
apropiadamente los paramelros de supresion My la penalizacién de la accidn de
cantral B (en el caso del MAC Modificage). El bloguee de ras vaniaciones de la accion
de control. No obstante e bloguso mostrd ser mas &fectliva para mantener bajos los
valores de la salids maxima del controlader ¥ evilar sobrepicos pronunciados en la

respuesla del controlador,

y Adicionalmente &l blogues parece ofrecer mas bondades en lo referents a la
entonacion del controlader. Dada la relativa insensibilidad del IAE, el TE y la SM al
valor de P cuando se usa blogueo, se hace innscesaria la penalizacidn de las
accicnes de control, lo que elimina el tener que utilizar & paramatro de gntonacién B,
implificando asi el trabajo de entonacion requendo v la carga de calculos sobre el
eompiiador,
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