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RESUMEN / ABSTRACT

En este trabajo se presenta la compensacion del retardo de tiempo a traves del disefio de las estrategias de control Predictor
de Smith Filtrado, Predictor de Smith Modificado (MSP) y Control Predictivo, para procesos multivariables estables,
inestables y de fase no minima. Se emplean tres casos de estudio, donde se muestra mediante simulacién el
comportamiento de cada estrategia segln las caracteristicas dinamicas del proceso. Los resultados de simulacion se
obtienen mediante el Matlab® y la comparacion de las estrategias de control empleadas se realiza a partir del desempefio
temporal del sistema controlado, del rechazo a perturbaciones, seguimiento de referencias y el manejo de incertidumbres.
Ademaés, se presenta una modificacion al MSP para el caso de perturbacion en la carga. Los resultados de simulacién
evidencian que las prestaciones de la propuesta son superiores a la versién original MSP.

Palabras claves: Retardo de tiempo, Control multivariable, Control predictivo, Compensacion de retardo, Sistemas de fase
no minima.

In this paper we present the time delay compensation through the design of control strategies like Filtered Smith
Predictor, Modified Smith Predictor (MSP) and Predictive Control, for stable, unstable and non-minimal phase
multivariable processes. Three case studies are used, where the behavior of each strategy is shown by simulation,
according to the dynamic characteristics of the process. The simulation results are obtained by Matlab® and the
comparison of the control strategies used is performed by the time performance of the controlled system, rejection of
disturbances, monitoring of references and handling of uncertainties. In addition, a modification to the MSP is
presented for the case of disturbance in the load. The simulation results show that the performance of the proposal is
higher than the original MSP version.

Keywords: Time delay, Multivariable control, Predictive control, Delay compensation, Non- minimum phase system.
Comparative study in multivariable systems with time delay: Smith Predictor Modifications and Predictive Control

1.- INTRODUCCION

La mayoria de los procesos presentes en cualquier industria tienen varias variables manipuladas y varias variables
controladas, estos sistemas son conocidos como de Multiples Entradas-Mdltiples Salidas (MIMO). En ellos existe una
interaccion entre sus variables, de tal forma que una variable de entrada afecta a varias variables de salida, por lo que se
hace mas complejo disefiar una estrategia de control para minimizar estas interacciones y que las mismas no afecten la
estabilidad de la planta.

La presencia de retardo de tiempo, es también una caracteristica de muchos procesos industriales, dicho retardo puede
aparecer en las distintas entradas del proceso, en la medicién de variables, asi como en la interconexion de variables
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internas. En realidad, no existe ningun sistema dindmico real que esté completamente libre de este problema, por cuanto las
sefiales toman un tiempo finito en su propagacion por cualquier medio. Debido a esto, este tipo de sistemas presentan una
elevada atencién para ingenieros e investigadores del tema. El retardo es el tiempo que transcurre desde el instante en que se
produce un cambio en la variable de entrada del proceso hasta el instante en que el efecto de dicha variacion comienza a
observarse en su variable de salida.

Las funcionalidades de los sistemas de control presentan una marcada sensibilidad a los retardos, la presencia de ellos
implica la introduccién de fase negativa en los sistemas de control, originando una disminucidn en los margenes de fase y
de ganancia, ocasionando en algunos casos que sistemas que sin el retardo son estables, con la presencia de estos se hagan
inestables. Lo anterior demuestra que la presencia del retardo en el comportamiento dinamico de muchos procesos fisicos o
de ingenieria influye negativamente sobre el comportamiento del sistema. Dentro de los principales factores de éxito en el
control de procesos caracterizados por la presencia de retardos de tiempo se encuentra la correcta seleccidn de la estrategia
de control a utilizar. El Predictor de Smith (SP) ha sido una de las estrategias de control mas utilizadas para la
compensacion de retardo de tiempo, su principal limitacion es que no se puede usar para plantas inestables e integradoras y
no puede acelerar la respuesta al rechazo de perturbaciones méas que el lazo abierto [1, 2].

En 1997 se introduce en la literatura el SP Filtrado (FSP) como una solucién sencilla para mejorar la robustez del SP ante
errores de modelado para procesos estables, donde se incluye un filtro de prediccidn para atenuar las oscilaciones en la
salida de la planta, especialmente en las frecuencias donde las incertidumbres en el error son importantes. Esta misma
estructura puede ser aplicada para procesos inestables o con un modo integrador considerando una correcta sintonia del
controlador primario y del filtro de prediccion [3].

El control predictivo es una de las técnicas de control moderno méas potentes y quizas la que ha tenido més éxito en
aplicaciones industriales [4-6] . Algunas razones para ello son: puede ser aplicada en sistemas multivariables, las acciones
de control por pre alimentacidn pueden ser incluidas en el algoritmo de forma directa, las restricciones en las variables de
entrada y salida de la planta pueden ser consideradas en tiempo real en el controlador y, ademas, por la propia definicion del
algoritmo, puede ser usado para controlar procesos con retardo. Esta Gltima propiedad es la principal motivacion para el
estudio del comportamiento y robustez de los controladores predictivos cuando son aplicados a este tipo de procesos [7, 8].

La mayor parte de las técnicas de control para compensacién del retardo de tiempo, consideran el retardo deterministico y
conocido [9, 10]; sin embargo, en determinadas situaciones es necesario considerar retardos de tiempo variables [11], tal es
el caso de aplicaciones de sistemas de control en red y sistemas de control con tiempo de muestreo variable, por sélo
mencionar algunas. En este trabajo, en las estrategias de control empleadas se considera el retardo de tiempo constante.

Todo lo anteriormente planteado demuestra que la presencia de retardo de tiempo e interacciones en un sistema por si solas
hacen dificil obtener el control deseado en el mismo y mucho mas complicado resulta si estas caracteristicas se unen en un
mismo sistema. El objetivo de este trabajo es comparar el desempefio de diferentes estrategias de control avanzado para
sistemas MIMO estables, inestables y de fase no minima con retardo de tiempo, para seguir cambios en la referencia, para el
rechazo a las perturbaciones y ante las incertidumbres presentes en el modelo. Se presenta una modificacion al MSP para el
caso de perturbacién en la carga. Haciendo uso del Matlab® se muestran las prestaciones de dichas estrategias en diferentes
casos de estudio.

2.- ESTRATEGIAS DE CONTROL PARA COMPENSACION DE RETARDO

El comportamiento de un sistema de control es muy perceptivo ante la existencia de retardos, méas incluso que a otros
parametros del modelo. De hecho, un sistema de control a lazo cerrado puede llegar a ser inestable como consecuencia de
los mismos. La presencia del retardo en los lazos de control tiene dos importantes consecuencias: se complica mucho el
analisis y la estabilizacién de estos sistemas y es muy dificil obtener un control que logre el desempefio deseado. El tiempo
muerto en las plantas se debe principalmente al retardo de transporte de materia, y en ocasiones el retardo es simplemente la
forma de modelar la influencia de polos de orden superior no dominantes en el sistema [1].

Los procesos con tiempos muertos significativos son dificiles de controlar usando los controladores realimentados
convencionales debido principalmente a que: el efecto de las perturbaciones no se observa hasta que ha pasado un cierto
intervalo de tiempo, el efecto de la accién de control tarda cierto tiempo en influir sobre la variable controlada, y la accion
de control, que es aplicada basada en el error actual, trata de corregir una situacion originada cierto tiempo antes.

Basicamente, el andlisis y disefio de sistemas lineales con retardos se ha investigado bajo dos tendencias:
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1) la reutilizacion de los esquemas de control clasicos como realimentacion estatica de estados o salidas, control PID
o control en modo deslizante, aproximaciones de Padé, entre otros. La idea de esta tendencia es obtener la técnica
adecuada que permita calcular los pardmetros del controlador que estabilice el sistema, incluyendo en ésta el efecto
del retardo [12, 13].

2) los esquemas de control con compensacion del retardo: en estos se proponen arquitecturas de control cuyo objetivo
es eliminar el retardo de la ecuacidn caracteristica en lazo cerrado. Dentro de estas estrategias se encuentran el
conocido SP y la técnica de Asignacion Finita del Espectro.

El Predictor de Smith fue el primer Compensador de Tiempo Muerto (DTC) propuesto en la literatura, el mismo predice el
efecto del retardo frente a una decision de control y lo elimina de la dindmica del sistema a lazo cerrado. El correcto
funcionamiento de este compensador depende del conocimiento exacto del modelo del proceso, asi como de la magnitud del
retardo de tiempo, cualquier imprecisién en el modelo conlleva a resultados no deseados. Es bueno destacar que es una
estructura de control predictiva, con un horizonte de prediccion igual al retardo del sistema considerado, pero en la
actualidad se considera un DTC [3]. Sin embargo, dicho predictor no se puede usar en plantas inestables ni integradoras y
no puede acelerar la respuesta al rechazo de perturbaciones mas que el lazo abierto. Ademas, es muy sensible a errores de
modelado. S6lo si se conoce el modelo y su retardo de manera exacta, el compensador de Smith serd Gtil y preciso. Para
superar las limitaciones del Predictor de Smith original, existen varias modificaciones del mismo [10, 14-16], en este trabajo
se analizan el Predictor de Smith Filtrado y la version MIMO del Predictor de Smith Modificado (MSP) [15].

2.1.- Predictor de Smith Filtrado

El Predictor de Smith Filtrado constituye uno de los DTCs méas utilizados en la actualidad [17, 18], debido
fundamentalmente a que puede ser utilizado en todo tipo de plantas con buen desempefio, tal y como muestran los estudios
comparativos realizados en [10] y [16]. El analisis de estabilidad robusta de esta estructura para el caso de incertidumbres y
retardo variable se presenta en [11]. En la Figura 1 se muestra la estructura del FSP donde P(s) es el proceso real, G¢(s) el
controlador, G,(s) el modelo libre de retardo, ™™ el modelo del retardo y F(s) el filtro pasa bajo [3].

lL(t)
r(t) . - y(t)
—(O—f e () P(s)
_ Fe+1,) ‘5-(:)‘
+
Gm£5) e_Lm(sj
yplt) + -
E.(s) en(t)
+
Figura 1
Estructura del FSP.
El filtro de prediccién esta dado por:
F (s)=—— 1 a>0 (1)

1+sT, 1+salm’

donde el parametro o puede ser ajustado para obtener la robustez y el comportamiento deseado. Cuando se considera la
frecuencia de las oscilaciones de la salida, un simple ajuste puede ser obtenido del filtro de primer orden. Utilizando la
frecuencia de corte del filtro como 1/3 de la frecuencia de estas oscilaciones, T puede ser tomado como T =L,/2 (a=0.5).
Esta opci6n brinda una buena solucion para una incertidumbre en el error de un 30%. En el caso de procesos estables G(s)
es un controlador PI con:
Ti=T 2)
Kc=1/Kp 3)
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2.2.- Predictor de Smith Modificado

El disefio de estrategias de control eficaces y robustas se complica para plantas inestables; si a las caracteristicas de este tipo
de procesos se le afiade la presencia de retardo de tiempo esta tarea se dificulta ain mas [1]. Existen varias modificaciones
al SP para este tipo de plantas, entre ellas el Predictor de Smith Modificado (MSP) [15].

El MSP se muestra en la Figura 2, donde If’m (9), I:Im(S) y P(s), H(s) son las funciones de transferencia del modelo de

la planta y del sistema real, respectivamente (H(s) es la matriz de los retardos). Esta estructura cuenta con tres
controladores:

G, =diag(G.q;),i = 1,2,...,n, enel lazo interno se disefia para pre estabilizar P.
G. = diag(G.;),i = 1,2, ...,n, se utiliza para el seguimiento a la referencia.
G., = diag(G.,;),i = 1,2,...,n, se utiliza para el rechazo a las perturbaciones.

J_LL{U
* : K yit)

wt) - e(t)

Figura 2
MSP para el caso MIMO.

Con el MSP se demuestra que el controlador G., es Gtil para rechazar perturbaciones en la entrada de la planta [15], sin
embargo, no se muestra el comportamiento de esta estrategia de control considerando perturbacién en la carga (después de
la planta). A continuacion, se presenta el analisis matematico del Predictor con la perturbacion después de la planta, con y
sin G.,. A la variante sin considerar el controlador G, se le denomina MSP * (ver Figura 3).

L(t)
. L™*{s) Uil |
r(t) .J_\e{t,!_ ) : . n... l 0
X =3 Gs) == F—A P()+His) X ) —T—
AT I | ' ) -
ym(t) [ 1
| Gea(5)
¥ T | — 1 Py
e O=—L0 =1L =0
1 .\“’-
. T

Figura 3
MSP* para el caso MIMO.
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Anélisis matematico del MSP (Figura 2) con la perturbacion después de la planta (con G¢p)

U'=exG.=(R-Y,)G, 4
U=U"-G,(UPH+L-TP,H,)-Th,G, (5)

reescribiendo (5):
U=U"+T(GPpHy — PpGey) — Gy (UPH + L) (6)
T=U"(I+BuG,y) ™ @
sustituyendo (7) en (6): U = U* + U*(I + ByGet)” (GezPpy — BuGer) — G (UPH + L) @)

sacando U* como factor comun:

U=U{+(I+BpGey) (GeaPpHy — BpGey)) — Gey(UPH + L) 9)

reescribiendo (9)
U=U(I+B,6) (I+GyPyH,)) — Gy (UPH + L) (10)

Las funciones de transferencia que relacionan la salida de la planta con la referencia y la perturbacion en la carga estan
definidas por (11) y (12), respectivamente:

== PH(I + [Gey + GIP) 716, (12)
Y= : 12
L 1+G.PHU*(I4P,Ge1)~L(I+GeyP,0,))—Geo (UPH+L) (12)

Analisis matematico del MSP* con la perturbacion después de la planta - Figura 3 (sin G,)

En esta configuracién se mantienen las ecuaciones (4) y (7) planteadas anteriormente para el célculo de U™ y T,
respectivamente, la accion de control en este caso toma la forma:

U=U"-TP,G, (13)
sustituyendo (7) en (13):

U=U —U"(I+ByGey) PGy (14)
sacando U* como factor comun:

-~ -1 A~

U=U"(I-(I+B,G) BnGey) (15)

U=0U"(I+BuGy) (16)

Y Al

—==PH(I + [Gey + G ]P)'G, (17)

Y 1 18

L 1+4G.P, HU*(I+P,Gy)"1 (18)

En la ecuacion (10) se observa que en el MSP con G, la perturbacién L provoca una desviacion en la accién de control, y
estd presente en la ecuacién caracteristica a lazo cerrado (ecuacion 12), por lo que influye negativamente en la salida de la
planta. Por otro lado, sin considerar G, (MSP*), la accion de control no estd afectada por la perturbacién L, esto se
evidencia en las expresiones (16) y (18). Puede notarse que G, no influye sobre el seguimiento a la sefial de referencia.
Estos resultados analiticos se corroboran con los resultados de simulacién del caso de estudio 2 de la proxima seccion.
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2.3.- Controladores Predictivos

El Control Predictivo basado en Modelo (MPC) se define como una estrategia de control que se basa en la utilizacién de
forma explicita de un modelo matematico interno del proceso a regular, el cual se utiliza para predecir la evolucién de las
variables a controlar a lo largo de un horizonte temporal de prediccion especificado por el operador, de este modo se pueden
calcular las variables manipuladas futuras para lograr que en dicho horizonte, las variables controladas converjan a sus
respectivos valores de referencia [19]. El control predictivo se puede considerar una técnica madura para sistemas lineales y
no muy rapidos como los encontrados normalmente en la industria de procesos [20], aunque en los Ultimos afios se han
desarrollado con éxito aplicaciones a sistemas rapidos, como los del campo de la robética [21, 22].

La técnica del Control Predictivo basado en modelo se representa en la Figura 4. Se supone que se parte del instante k y
haciendo uso del modelo del proceso se predicen las futuras salidas para un determinado horizonte P, llamado horizonte de
prediccidn. Estas salidas predichas dependen de los valores conocidos hasta el instante k (entradas y salidas pasadas) y de
las sefiales de control futuras. Dicho horizonte P comienza en el instante k +1 y finaliza en el instante k + P. El horizonte de
control M es el intervalo para el cual la accién de control sera calculada. El conjunto de sefiales de control futuras se calcula
optimizando un determinado criterio en el que se pretende mantener el proceso lo mas proximo posible a la trayectoria de
referencia. Este criterio suele tomar la forma de una funcidn cuadréatica de los errores entre la sefial de salida predicha y la
trayectoria de referencia.

Pasado Futuro " g r

g Pk +2)
N s P(k+1)
PR k1)

m!—|_‘_l ul kem-1)
[ ]

_l_ 1 M I:: Muestras

1 L
PN/ i e e e e p
k-1 K ka1 k2 k+M-1 k+P

{orizonte de control

f B,

L 4

Horizonte de prediccidn

Figura 4
Metodologia del MPC.

Los diversos algoritmos MPC proponen distintas funciones de costo (FC) para obtener la ley de control. La finalidad
general es que la salida futura (y) en el horizonte considerado debe seguir una determinada sefial de referencia (r) y al
mismo tiempo, el esfuerzo de control (4u) necesario para hacerlo debe ser penalizado. La FC més utilizada en la literatura
es la cuadratica que se presenta a continuacion;

P M P
FCly(k)u(k)]= Y Q(r(k+i)- gk +ik)f + > R[au(k +i-1)f + > wi[ag(k +ifk)f (19)

i=1 i=1 i1
donde, ¥ es la salida predicha, r es el valor de referencia para la salida, Au(k +i) = [u(k +i) —u(k+i—1)] es el

cambio en la accién de control, Ay(k + ilk) = [¥(k + i+ 1|k) — $(k + i|k)] es el cambio estimado en la salida predicha,
Q, Ry W son términos de ponderacion dependientes de la aplicacion, que efectian un escalado.

Los parametros de sintonia caracteristicos del MPC son, el horizonte de prediccion P, el horizonte de control M, el intervalo
de muestreo Ty los coeficientes de peso Q, Ry W.
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3.- RESULTADOS Y DISCUSION

En esta seccion se realiza el disefio y la simulacién de las estrategias de control: PI, FSP, MPC, MSP y MSP* para procesos
MIMO con retardo de tiempo. Dentro de los casos de estudio escogidos se encuentran procesos estables, inestables,
integradores, y de fase no minima. Para el ajuste de los controladores Pl se utiliza el método ITAE y para las simulaciones
se utilizan el Simulink y el Toolbox MPC, ambos pertenecientes al Matlab® [23]. Se realiza un analisis comparativo de los
resultados obtenidos en cada caso de estudio con el objetivo de mostrar la estrategia mas adecuada en dependencia de las
caracteristicas dinamicas del proceso.

3.1.- Proceso estable

Caso de estudio 1: Fraccionador de aceite

El modelo del fraccionador de aceite ha sido ampliamente utilizado para probar diferentes estrategias de control para
columnas de destilacion, el cual cuenta con tres variables controladas: la composicion de tope (Y (mol)), la composicion de
fondo (Y, (mol)) y la temperatura de fondo (Y3 (°C)). Las variables manipuladas son la razén de flujo de tope (U, (mol/s)) la
razén de flujo de fondo (U, (mol/s)) y el flujo de vapor en el fondo (U; (mol/s)). Los valores de los retardos y las constantes
de tiempo se expresan en segundos. La dinamica del proceso puede ser descrita de la siguiente manera [24]:

4052 1.77¢? 588" |
Y,(s) 1+50s  1+60s  1+50s | [U,(s)
539 % 5727 6.9’ (20)
Y,(s)|= *1U,(s)
1+50s 1+60s 1+ 40s
Ya(8)] | 43862 4420 72 U, (s)
I 1+33s 1+44s 1+19s |

En este proceso se presenta interacciones entre sus variables, por lo que se aplica el método de Matriz de Ganancias
Relativas (MGR) y se obtiene la matriz A (ecuacion 21), a partir de la cual se determina el mejor acople de variable
controlada-variable manipulada: Y-U, Y»-U,, Y3-Us.

Ul U2 U3
21 -073 -035] Y,
A= | 345 092 -3381| Y,
—451 08 468 | Y, (21)

En este caso de estudio se implementan tres estrategias de control: PI, FSP, MPC. La Tabla 1 muestra los parametros de los
controladores para cada estrategia. En el caso del FSP se disefia a partir de la Figura 1, los controladores se ajustan segun las
ecuaciones (2) y (3) y los filtros segtin la ecuacion (1), donde el criterio escogido para seleccionar T es la mitad del mayor
tiempo muerto (retardo dominante) de la matriz de retardo correspondiente a la variable de salida [25]:

1 1 1
Fi(8)=——, F,(8)=——, F;(5)=
a(%) 14s +1 () 9s+1 (%) 11s+1

En las Figuras 5, 7 y 9 se muestran las respuestas de Y, Y, y Y3, respectivamente luego de implementar las estrategias de
control PI, FSP y MPC. Se considera para Y1y Y, un cambio en la referencia a los 0 y 1700s y una perturbacion en el flujo
de alimentacion a los 3200s; y para Y3 a los 0 y 500s en la referencia y a los 1000s en la perturbacion. Todos los cambios en
las referencias y perturbaciones considerados son escalones unitarios. En las Figuras 6, 8 y 10 se muestran las sefiales de
control Uy, U, y U; respectivamente.
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Se puede notar que con las tres estrategias se logra seguir los cambios de referencia establecidos y el rechazo a
perturbaciones. La sefial de control U, se comporta de manera similar para las tres estrategias disefiadas; la accion de
control U, presenta mayor sobrepaso para el caso del MPC, este comportamiento puede mejorarse con la inclusion de
restricciones en la entrada, pero provocaria un deterioro del tiempo de establecimiento, por lo cual debe valorarse
dependiendo de los objetivos de control particulares y las caracteristicas propias de los actuadores del proceso; para el caso
de la entrada Us, la estrategia de control PI presenta sobrepasos elevados, lo cual puede exigir demasiado del actuador,

pudiendo no ser realizable en determinadas situaciones en la préctica.

3 1.6 .
Pl
2.5 1.4 FSP [+
MPC
1.2
2
3 g 1
£ 15 [}
;/_1 - 0.8
— .
PI >
FSP 0.6 AN
MPC ] //
Referencia 0.4 A4
ot 5 5 : " 3 0.2 L L
0 1000 2000 3000 4000 5000 “o 1000 2000 3000 4000 5000
Tiempo (s) Tiempo (s)
Figura 5 Figura 6
Salida Y; ante cambios en referencia y perturbacion-caso 1. Sefial de control U, ante cambios en referencia y
perturbacion--caso 1.
3.5 3
PI
3 FSP
2 i
MPC
2.5 \
~ 2 /.m m 1 l
o 4 I~ %
S >
o 1.5 g&
> = > 0
Pl
1S FSP
MPC -1
0.5 Referencia ’
N N N R 2 |
0 1000 2000 3000 4000 5000 0 1000 2000 3000 4000 5000
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Figura 7 Figura 8
Salida Y, ante cambios en referencia y perturbacién-caso 1. Sefial de control U, ante cambios en referencia y
perturbacion-caso 1.
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Sefial de control U; ante cambios en referencia y

Salida Y3 ante cambios en referencia y perturbacion-caso 1. "
perturbacion-caso 1.

Tabla 1
Parédmetros de los controladores-casol.
FSP Pl MPC
Kp;= 0.25; Ti;=50 Kp;=0.254, Ti;=53.1s P=40
Kp,=0.17; Ti,= 60 Kp,=0.39, Ti,=60.48s M=5
Kps= 0.14; Tis= 19 Kp;=0.086, Ti;=0.86s | T=1s,Q=[], R=[111]

3.2.- Proceso inestable

Los resultados de simulacidon que se muestran a continuacion se llevan a cabo considerando el MSP* (perturbacion L
después de la planta, sin Gc¢2, ver Figura 3) y MSP (ver Figura 2 pero con perturbacion L después de la planta, con Gc2),
sobre un proceso multivariable con inestabilidad y presencia de retardo de tiempo. Se comparan dichos resultados
atendiendo a sus respuestas para cambios en el valor deseado, rechazo a perturbaciones en la carga e incertidumbre en los
pardmetros del modelo de retardo y ganancia.

Caso de estudio 2: Se considera la siguiente planta inestable, donde los valores de los retardos y las constantes de tiempo se
expresan en segundos, asumiendo que el modelo de la planta sin incertidumbres es el siguiente [9]:

e—O.Ss O.Se—0.7s

P(l(s)}= s—1 s+l *[Ul(s)} (22)

Y2 (S) Olle—0.3s e—0.7s UZ(S)
10s +1 S

Se aplica el método de MGR y se determina la matriz A (ecuacidn 23), donde se observa que el mejor acople es Y;-U; y Y-
U,. Se implementan las estrategias MSP y MSP* en Simulink-Matlab® empleando para G, controladores Pl ajustados por
el método de IAE y para G.; y G, controladores P. La Tabla 2 muestra los parametros de los controladores.
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u U,
B 1.05 -0.05| Y, (23)
- L 0.05 1.05 } Y,
Tabla 2
Parédmetros de los controladores-caso2.
MSP* MSP
Gc: Kp=0.1 T;=0.0104 s, | G: K,=0.1T;=0.0104 s,
Ge1=6 Go=6,Ge=1.4
G Ky=0.1T;=0.145 | G: K,=0.1T;=0.145 s,
5,Ger=14 Gu=1.4,G=1.4

Caso 2a: El modelo es igual a la planta: I5m =P, I—A|m =H

Las Figuras 11 y 13 muestran las respuestas de Y1y Y, luego de implementar las estrategias MSP y MSP*. Se considera
para ambas variables un cambio escalon unitario en la referencia a los 0s y a los 15s y la ocurrencia de una perturbacion tipo
paso de magnitud 1 a los 25s. Se puede notar que, ante una perturbacién en la carga, para el MSP existe un incremento en la
magnitud de la accion de control proporcional a la magnitud de esta perturbacion, tal y como se demostr6 en la ecuacion
(10). Por otro lado, al eliminar el controlador G, (MSP*), no se afecta el comportamiento ante cambios en la referencia; sin
embargo, mejora notablemente el desempefio ante perturbaciones a la salida de la planta, esta situacion se evidencia en las
Figuras 11, 12, 13y 14.

3.5 s 2 . . .
MSP* A MSP*
3
MSP - 1 MSP T
o5 Referencia | | \
0
) L /.\. A \
-1
S 15 s \ (U
I 2
i
0.5 3
0 4 |
_05 e, L] 13 _5 L L L
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Tiempo (s) Tiempo (s)
Figura 11 Figura 12
Salida Y, ante cambios en referencia, perturbacion- Sefial de control U; ante cambios en referencia, perturbacion-
caso 2a. caso 2a

58



Ernesto Estremera Toledo, Ania Lussén Cervantes, Irina Bauza Ortiz
RIELAC, Vol. XXXVIII 2/2017 p. 49-64 Mayo - Agosto ISSN: 1815-5928

3.5+ . = : 1- - :
3 MSP*
\ 0.5 MSP |-
2.5 /\
N : A\
2 A
1
o~ 1 N
SN 15 : / I =N -0.5
i
1 I
/ MSP* -1
0.5 MSP 1
ol 7T Referencia -1.5
0.5+~ - : : 2k :
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Tiempo (s) Tiempo (s)
Figura 13 Figura 14

Sefial de control U, ante cambios en referencia,

Salida Y, ante cambios en referencia, perturbacién-caso 2a. -
perturbacion-caso 2a.

Caso 2b: Incertidumbres en los valores de ganancia del modelo: F3m =P, I—AIm =H . Las Figuras 15 y 16 muestran las
respuestas de Y,y Y, para este caso.

1 0.5 T 0.9 0.6
s—1 s+1 5 _| s—1 s+1
P 0.1 1| * == 015 11
10s+ 1 N 10s +1
3.5 z : 3.5¢ F
MSP* 3
3 MSP 3
------ Referencia
o5 2.5
2
2 _—_ N i /" v
> i / > 15 :
s |
il / ' [ |
1 *
05 MSP L
MSP
0.5 I oF— | = Referencia [
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Tiempo (s) Tiempo (s)
Figura 15 Figura 16
SalidaY,-caso 2b. Salida Y,-caso 2b.

59



Ernesto Estremera Toledo, Annia Lussén Cervantes, Irina Bauza Ortiz
RIELAC, Vol. XXXVIII 2/2017 p. 49-64 Mayo - Agosto ISSN: 1815-5928

Caso 2c: Incertidumbre en los valores de retardo del modelo: P, =P, H_ # H. Las Figuras 17 y 18 muestran las
respuestas de Y, y Y, para este caso.

—-0.5s —-0.7s . —-0.6s —0.75s
e e

—-0.3s -0.7s e~ 04s  5—0.6s
4 : F : e 3.5+ . .
MSP* 3
3 MSP ‘
Referencia

EREEY

0.5 /

MSP* il

0 MSP
0 Referencia | 7

-1k = ’ = 05" s »- »-

0 10 20 30 40 50 "0 10 20 30 40 50
Tiempo (s) Tiempo (s)
Figura 17 Figura 18
Salida Y;-caso 2c. SalidaY,-caso 2c.

En cada uno de los casos mostrados se evidencia el buen comportamiento de MSP* ante cambios de referencia, ante
perturbaciones de la carga e incertidumbres en el retardo y la ganancia del modelo. En la seccién de analisis de los
resultados se muestran los indices de desempefio y las especificaciones de la respuesta temporal para cada caso.

3.3.- Proceso de fase no minima

Caso de estudio 3: Modelo de estudio académico

En este caso de estudio se utiliza un modelo de fase ho minima que cuenta con dos variables controladas (Y, Y,) y dos
variables manipuladas (U,, U,).Los valores de los retardos y las constantes de tiempo se expresan en segundos. La dinamica
del modelo planteado esta descrita por:

(S +4)e72.85 (S _4)672.68

Y. (s) _| (s+1)s+10) (s+1)s+5) |« U,(s) 24)
Y,(s)| | (s—10™* (s+10e™* | |U,(s)

(s+2)s+5) (s+2)s+15)
A dicho modelo se le aplica el método MGR y se obtiene la matriz A (ecuacién 25), con la cual se determina que el mejor

apareamiento entre las variables controladas y las variables manipuladas esta dado por: Y;-U, y Y,-U,. Para este caso de
estudio se implementan las estrategias de control FSP y MPC.

ur U2
[-02 12T (25)
112 -02| Y2

La Tabla 3 muestra los parametros de los controladores para cada estrategia. EI FSP se disefia a partir de la Figura 1 y se
emplean controladores PI seguln las ecuaciones (2) y (3). Se emplean los siguientes filtros F, (ecuacién 1):
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Frl (S) = ;

, Fo(s)=
1.4s +1 2(8)

1
0.65s +1

Tabla 3
Parametros de los controladores- caso 3.

FSP

MPC

Kp;=-0.8, Ti;=1.03s

Kp,= -1, Ti,= 0.58 s

P=40, M=5
T=1s, Q=[], R=[1 1]

En las Figuras 19 y 21 se muestran las respuestas de las salidas Y; y Y5, respectivamente, para ambas estrategias de control
ante cambios en la referencia y perturbacion. Se considera un cambio escalon unitario en la referencia a los 0 y los 90s y en
la perturbacion a los 130s. Se observa que con ambas estrategias se logra seguir cambios de referencia establecidos y el
rechazo a perturbaciones. Las Figuras 20 y 22 muestran las sefiales de control U; y U, respectivamente, en las mismas se
puede notar que el FSP demanda menor esfuerzo por parte del actuador y que el MPC presenta oscilaciones bruscas que
pueden afectar seriamente el actuador, aunque esta sefial puede restringirse esto seria sacrificando la respuesta del sistema.

3.5

3

2.5

2 7

> 15
FSP

1
0.5 ( MPC -

Referencia

0 50 100 150 200
Tiempo (s)

Figura 19
Salida Y, ante cambios en referencia y perturbacién-caso 3.

3.5
3
2.5
2
o~
>
1.5
1 FSP il
[ MPC
0.5 Referencia | |
0 ;
o] 50 100 150 200
Tiempo (s)
Figura 21

Salida Y, ante cambios en referencia y perturbacién-caso 3.

-0.5
FSP
1k MPC ||
-1.51
= 2
-2.5
-3
50 100 150 200
Tiempo (s)
Figura 20

Sefial de control U, ante cambios en referencia 'y
perturbacién-caso 3.

-0.5
FSP
-1 L MPC |
-1.5 (
-2
—
=)
-2.5
. \
-3.5
4 3
(0] 50 100 150 200
Tiempo (s)
Figura 22

Sefial de control U; ante cambios en referencia 'y
perturbacién-caso 3.
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3.4.-Analisis de los resultados

Para presentar los resultados obtenidos en este trabajo se muestran en las Tablas 4, 5 y 6 el comportamiento de las
estrategias utilizadas para cada caso de estudio, para ello se calculan los indices de desempefio: la Integral del Error
Absoluto (IAE), la Integral del Valor Absoluto de la Salida de Controlador (IAU), ademas, de las especificaciones de la
respuesta temporal: el Maximo sobrepaso (M) y el Tiempo de establecimiento (T, - con el criterio del valor del tiempo en
que la respuesta entra en la banda de + 5% del valor de estado estacionario). Para el calculo de dichas especificaciones, en
los casos 1 y 3 se toma el primer cambio en la referencia y para el caso 2 se toma el cambio en la perturbacion, pues es
donde se evidencia mas la superioridad del MSP*. De esta manera, si se va a aplicar una de estas estrategias se puede elegir
cudl de ellas implementar teniendo en cuenta los objetivos de control reales.

Para el sistema estable-casol (Tabla 4) se evidencia que para salidas Y1 e Y2, (presentan en el modelo valores elevados de
retardo de tiempo), la estrategia MPC muestra un mejor comportamiento, lo cual reafirma la caracteristica predictiva del
mismo. Para la salida Y3, donde el modelo de la pareja seleccionada (Y3-U3) no presenta retardo de tiempo, la estrategia
mas eficiente segun los indices de desempefio mostrados es el controlador PI. Estos resultados coinciden con las Figuras de
la5alal0.

Tabla 4
Comportamiento de estrategias de control en sistemas estables MIMO con retardo de tiempo-casol.
Pl FSP MPC
M, 0.09 0.072 0.15
T4(s) 712 960 282
Y1 I1AU 3356.0 3396.0 3348.7
IAE 498.67 612.56 263.95
M, 0.172 0.123 0.007
T4(s) 638 974 157
Y, 1AU 1220.0 1147.2 1386.3
IAE 415.52 611.25 99.37
M, 0.032 0.007 0.145
T4(s) 6.1 44 211
Y3 I1AU 1278.1 1310.2 1266.5
IAE 27.76 71.93 91.91

Para el sistema inestable-caso 2a, 2b, 2c (Tabla 5) se observa que para la salida Y1 los indices de desempefio de MPS* son
menores a los de MSP, resaltando el IAE con valores de 6.23, 6.68, 7.00 y el AU con 43.73, 44.47, 48.20 y para la salida
Y2 el IAE con valores de 18.03, 18.90, 18.25 y el IAU con valores de 4.51, 4.53, 9.51. Como se puede notar en la Tabla 5 el
tiempo de establecimiento del MSP* es menor que el MSP ademas de que, segun el criterio IAU, también requiere menos
esfuerzo de control. Estos resultados coinciden con las Figuras de la 11 a la 18.

Tabla 5
Comportamiento de estrategias de control en sistemas inestables MIMO con retardo de tiempo-caso 2.
Y1 Y2

M, Ts(S) 1AU IAE M, Ts(S) 1AU IAE

Caso 2a 1 3.50 66.21 17.57 1 5.56 17.70 23.15

MSP Caso 2b 1 11.3 68.82 18.14 1 5.75 18.26 23.84
Caso 2c 1 9.45 72.53 21.96 1 3.25 18.15 25.11

Caso 2a 1 1.45 43.73 6.23 1 4.75 451 18.03

MSP* Caso 2b 1 1.65 44.47 6.68 1 4.85 4.53 18.90
Caso 2c 1 1.50 48.20 7.00 1 4.65 9.51 18.25
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Para el sistema de fase no minima-caso 3 (Tabla 6) se muestra que en todos los indices de desempefio ambas estrategias
presentan un comportamiento similar, aunque atendiendo al criterio 1AE la estrategia de MPC es superior al FSP. Estos
resultados coinciden con las Figuras de la 19 a la 22.

Tabla 6
Comportamiento de estrategias de control en sistemas de fase no minima MIMO con retardo de tiempo-caso 3.

Yy Y
M, | Ts) | IAU IAE | M, | T(s) | IAU | IAE
FSP | 0 | 71 | 3629 | 16.40 3 290.0 8
MPC | 0 | 44 | 3634 | 1313 | O 3 290.8 7

o

4.- CONCLUSIONES

Se llevd a cabo el disefio y simulacion de las estrategias de control PI, FSP, MPC, MSP y MSP* utilizando como
herramienta de software el Matlab®. Estas estrategias se aplicaron a distintos modelos MIMO con retardo de tiempo lo que
permitié determinar, segun las caracteristicas dindmicas del modelo, cudl de estas tiene un mejor comportamiento para
seguir cambios en la referencia y rechazar perturbaciones, asi como, en el caso 2, ante incertidumbres presentes en el
modelo. A partir de los resultados mostrados en las simulaciones, de las especificaciones de la respuesta temporal y con los
indices de desempefio calculados se concluye que para sistemas estables el controlador predictivo tuvo un comportamiento
superior y para procesos inestables con perturbacion en la carga el MSP* brindé mejores prestaciones. Finalmente, para
sistemas de fase no minima el FSP y el MPC tienen un comportamiento similar.

Se propone una modificacién al MSP para perturbacion en la carga: MSP*, este se aplica a una planta inestable y se
demostrd que mejora notablemente el comportamiento en el rechazo a perturbaciones en la carga. Ademas, se evidencio la
robustez de dicha estrategia para las incertidumbres en la ganancia y en el retardo presentes en el modelo, lo cual es muy
importante en este tipo de estrategias de control que dependen de un modelo del sistema ya que en la préctica industrial
siempre habran diferencias entre la planta real y el modelo. Este trabajo tendria una aplicacion préctica en cualquier
industria, principalmente en la industria quimica pues los reactores, torres de destilacién, evaporadores presentan elevados
retardos de tiempo.
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