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Prdlogo

Alcance

Los controladores PID, caracterizados por generar la sefial de control reac-
cionando al error ya producido entre la salida medida y el objetivo de
control, iniciaron la era de la automatizacién industrial. Desde entonces
y hasta hoy, han venido siendo el estdndar del control industrial. Sin em-
bargo, la necesidad existente de mejorar la efectividad del control y de intro-
ducir las ventajas de la automatizacién en procesos cada vez més complejos
y exigentes, motivé un gran esfuerzo de investigacién y desarrollo que se
ha venido prolongando de manera creciente en las cuatro dltimas décadas.
Diferentes conceptos, métodos y herramientas han ido apareciendo con el
tiempo en el contexto de este esfuerzo. Uno de estos métodos es el de-
nominado control adaptativo predictivo, que hoy en dia estd considerado
como una herramienta conceptual y practica capaz de afrontar los proble-
mas presentes en el control industrial, tanto por la estabilidad y precisién
del control que proporciona como por su facil utilizacién.

En este libro se recogen resultados de més de tres décadas de investi-
gacién, aplicacién industrial y docencia en el 4rea del control adaptativo
predictivo (AP) de procesos. En estos afios, el control AP ha demostrado
en numerosas aplicaciones industriales su excelente rendimiento bajo condi-
ciones normales de operacién del proceso, cuando el comportamiento del
mismo responde a una relacién causa—efecto entre sus variables de entrada
y salida. Sin embargo y como es légico, también ha evidenciado su falta de
robustez en condiciones de operacién cuando dicha relacién causa—efecto
deja de existir o no puede representarse mediante un modelo. Con el obje-
tivo de superar los mencionados problemas de robustez, se ha desarrollado
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recientemente una nueva metodologia que integra el control AP con los
principios bésicos del control experto basado en reglas de operacién. Esta
metodologia se denomina control adaptativo predictivo experto, abreviada-
mente ADEX!.

Esencialmente, ADEX combina el control AP con el control experto de-
finiendo dominios de operacién para cada uno de ellos en una estructura de
control integrada. La propia evolucién de las variables del proceso deter-
mina cudndo se aplica control AP o control experto al proceso, de acuerdo
con el correspondiente dominio de operacién. De esta forma, el operador
puede definir, en el rango de variacién de la variable o variables bajo con-
trol, diversos dominios de control AP y diversos dominios de control experto
para un mismo controlador ADEX. Asimismo, puede configurar cada tipo
de control en cada dominio teniendo en cuenta el conocimiento previo de
la dindmica del proceso y de los objetivos de control. Ello permite que el
controlador ADEX utilice ventajosamente dichos conocimientos a lo largo
de su operacién con la consiguiente mejora en el rendimiento del sistema
de control. Los desarrollos previos de control AP son parte esencial de la
solucién ADEX, pero los principios del control experto introducidos y la
configuracién por dominios, como la experiencia en la aplicacién ha puesto
de relieve, han permitido validar el robusto y satisfactorio rendimiento de
los controladores ADEX en entornos industriales.

Este libro presenta de forma gradual y didactica (ésta/ es la intencién)
la metodologia de control ADEX, asi como el disefioc de una plataforma
software denominada ADEX COP (acrénimo de Control & Optimization
Platform), que permite la aplicacién de esta metodologia integrando los
controladores ADEX en los sistemas de control (PLC y DCS) actualmente
en el mercado. Esta aplicacién se ilustra en el libro mediante el control de
un proceso real de dindmica compleja, variable con el tiempo y sometido a
perturbaciones medibles y no medibles.

Para responder a sus objetivos y ser en la medida de lo posible auténomo
en sus contenidos, este libro recoge en buena parte los contenidos de los dos
libros que le han precedido en control AP por los mismos autores. Pero
en este caso la exposicién ha tenido en cuenta el enfoque pedagdgico que
consideraremos a continuacién.

' ADEX es una marca registrada de Adaptive Pedictive Expert Systems ADEX, S.L.
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Enfoque didactico

La base del enfoque que hemos adoptado en este libro para la exposicién
de sus diferentes contenidos puede resumirse en la siguiente “ecuacién con-
ceptual para el aprendizaje tecnologico”:

Conocimiento Materializacion Experimentacion Aprendizaje
conceptual e tecnologica practica profundo y
intuitivo + de los + dela = completo
conceptos tecnologia

De acuerdo con este esquema, el aprendizaje profundo y completo de
cualquier tecnologia resulta de la suma ordenada de los tres primeros tér-
minos de la ecuacién, cuyo significado exponemos a continuacion:

1. Conocimiento conceptual e intuitivo: Debe suministrarse al
alumno una sélida explicacién conceptual de cada uno de los temas de
la tecnologia, con rigor en la exposicién y en las hipdtesis, mostrando
asimismo c¢émo tales conceptos reciben el benepléacito de la intuicién.
En nuestra opinién, esta doble componente conceptual e intuitiva es
la llave que abre el paso a la comprension verdadera de las cosas
y, extrapolando, determina el progreso en cualquier disciplina, en
particular en un area tecnoldgica como el control automatico objeto
de este libro. Nuestra aspiracién es que el lector (alumno) aprenda
que los avances tecnolégicos residen en los nuevos conceptos y que
la matemadtica es una herramienta que utilizamos para materializar
dichos avances de forma rigurosa y practica, pero no es, siendo he-
rramienta, la promotora de los mismos. A este respecto es muy ilus-
trativa la evolucién histérica en el area tecnoldgica del control de
procesos.

2. Materializaciéon tecnolégica de los conceptos: El segundo su-
mando del aprendizaje consiste en transmitir el conocimiento de cémo
tales conceptos pueden usarse de forma cualitativa y cuantitativa
en la practica. Esto ocurre en general mediante la utilizacién de
la herramienta de las matematicas, que convierte los conceptos en



xxii CONTROL ADAPTATIVO PREDICTIVO EXPERTO

el lenguaje pragmaético de la tecnologia. En esta materializacién tec-
nolégica de los conceptos podemos distinguir dos estadios. El primero
lleva a la definicién de la metodologia de aplicacidén, y el segundo con-
duce a la ilustracién de la aplicacién préctica de dicha metodologia.

3. Experimentacién préactica de la tecnologia: El tercer sumando
del aprendizaje es la aplicacién practica y la experimentacién de la
tecnologia por parte del alumno. Si el primer sumando lleva a la com-
prensién y el segundo al entendimiento, este tercero lleva al alumno
a la fase del aprendizaje profundo y completo. Afortunadamente, el
nivel de los medios tecnoldgicos a nuestro alcance hoy en dia nos per-
mite en muchos casos la utilizacién de escenarios de simulacién para
alcanzar el resultado pedagdgico deseado, en particular en el caso de
la materia tratada en este libro.

Desde la perspectiva didéctica que define la ecuacién anterior, el apren-
dizaje profundo y completo estd compuesto de tres niveles o capas:

I. El primer nivel conceptual e intuitivo responde a un conocimiento
de tipo universal que se enmarca en una dialéctica entre conceptos
cientificos y tecnolégicos. Por lo tanto, este nivel tiene la capacidad
de tender los puentes necesarios con otros conceptos tecnolégicos para
permitir la comunicacién requerida por el trabajo en equipo.

II. El segundo nivel de materializacién tecnoldgica representa el conoci-
miento especializado en una cierta area de la tecnologia.

ITI. El tercer nivel de aplicacién practica representa la experimentacién
del conocimiento tecnolégico especializado y, en consecuencia, com-
pleta el dominio del ingeniero sobre la especialidad tecnolégica en
cuestion.

Aparentemente, el conocimiento profundo del tercer nivel requiere el
conocimiento profundo del segundo nivel, y el del segundo nivel necesita el
del primero. Sin embargo, el desarrollo de un producto estandar que sirva
para la aplicacién sistemética y generalizada de una tecnologia, cuando
ésta ha adquirido ya la suficiente madurez, debe de hacer transparente el
segundo nivel de conocimiento para el usuario y tender un puente directo
entre el tercer nivel y el primero. De esta forma, se llega a un producto
tecnolégico que un usuario puede aplicar con todo el rigor pero basado
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lnicamente en los conceptos y de forma que éstos se materialicen a través
del producto. Evidentemente, la materializacién del producto tecnolégico
se encuadra en el segundo sumando de la ecuacién anterior, pero debemos
considerar en dicha materializacién una componente muy importante de
disefio. Es esta componente de disefio la que aproxima en la medida de lo
posible la aplicacién del producto a la directa plasmacién de los conceptos
bésicos e intuitivos de la tecnologia.

Al evidenciar los tres niveles de aprendizaje tecnoldgico y su interaccién,
pensamos que este enfoque didactico puede dar respuesta en forma rea-
lista a los objetivos docentes de proporcionar al alumno, ademés de un
conocimiento especializado, un conocimiento mas universal, que le capaci-
tard doblemente para el trabajo en equipo y, asimismo, para el proceso de
educacién permanente que seguird a la finalizacién de su carrera universi-
taria y a lo largo de su vida profesional.

De acuerdo con el enfoque pedagogico que se deriva de la ecuacién para
el aprendizaje tecnolégico y los principios basicos de la educacién a distancia
utilizados en la Universidad Nacional de Educacién a Distancia (UNED),
hemos definido los contenidos de este libro de la forma que describimos a
continuacion.

Contenidos

Los contenidos de este libro se desarrollan en seis Unidades Didéacticas, di-
vididas a su vez en Capitulos, que pasamos a considerar a continuacidn.

Unidad Diddctica |.- Introduccién y Fundamentos de los Sistemas de Con-
trol Adaptativo Predictivo Experto

Esta Unidad Didéctica consta de dos capitulos y se centra en la exposicién
del nivel de conocimiento conceptual e intuitivo de la tecnologia objeto del
libro.

El primer capitulo, “Introduccién al Control Adaptativo Predictivo Ex-
perto”, presenta al alumno, desde la perspectiva de la evolucién tecnoldgica
en el control de procesos, los conceptos de modelizacién en tiempo discreto,
control predictivo y bloque conductor, sistema adaptativo, modelo adap-
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tativo y mecanismo de adaptacién, control adaptativo predictivo y control
adaptativo predictivo experto (ADEX). Asi se completa un primer nivel
de conocimiento tecnoldgico en el que el control AP se deriva de la simple
adicién de un controlador predictivo y un sistema adaptativo, mientras que
ADEX integra el control AP con los principios bésicos del control experto.

/
El segundo capitulo, “Escenarios, Notaciones y Condiciones de Estabili-

dad”, introduce notaciones para formalizar mateméaticamente los conceptos
anteriores en los escenarios donde pueden ser objeto de aplicacién. Ademaés
en el capitulo se obtienen condiciones de estabilidad para los sistemas en
cuestion, que deben de ser satisfechas para alcanzar el rendimiento deseado
en su operacién. Estas condiciones son el punto de partida para la ma-
terializacién tecnolégica de los conceptos que se aborda en las siguientes
unidades didacticas.

Esta Unidad Didéctica se completa con ejercicios de programacién. Es-
tos ejercicios permitirdn al alumno observar la relacién entre los pardmetros
de las ecuaciones que representan el proceso y su naturaleza de estabilidad
y, en consecuencia, su comportamiento dindmico. Asimismo estos ejercicios
ilustran cémo dichos pardmetros dependen de ciertas variables importantes
en los sistemas discretos, como es el caso del perfodo de control.

Unidad Didactica 1l.- Disefo del Bloque Conductor: Estrategias Bésica y
Extendida de Control Predictivo

Esta Unidad Did4ctica consta de dos capitulos y lleva a cabo la materiali-
zacién tecnolégica del concepto de Control Predictivo definiendo matema-
ticamente la metodologia de aplicacién.

El primer capitulo, “Estrategia Bésica de Control Predictivo”, Capitulo
3 del libro, realiza el disefio del Controlador Predictivo a partir de la deno-
minada Estrategia Bésica, analiza el concepto de Bloque Conductor, intro-
duce los conceptos de Salida Deseada Proyectada (SDP) y Salida Deseada
Conductora (SDC), y pone de relieve las limitaciones de la estrategia en
cuestion.

El siguiente capitulo, “Estrategia Extendida de Control Predictivo”,
Capitulo 4 del libro, introduce el concepto de Horizonte de Prediccién,
a partir del cual desarrolla la Estrategia Extendida de control predictivo.
Esta estrategia se analiza por medio de diversos ejemplos que ilustran cémo
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supera las limitaciones de la estrategia bésica.

Esta Unidad Didéactica se completa con ejercicios de programacién cuyo
objeto es que el alumno experimente la aplicacién del control predictivo a
distintos procesos, utilizando tanto la estrategia basica como la extendida
y en un entorno mono o multivariable.

Unidad Didactica Ill.- Disefio del Mecanismo de Adaptacién: Sintesis del
Sistema Adaptativo

Esta Unidad Didactica consta también de dos capitulos y lleva a cabo la
materializacién tecnolégica de los conceptos de sistema adaptativo y me-
canismo de adaptacién en el contexto del control predictivo y en el estadio
de definicién de la metodologia de aplicacién.

El primer capitulo, “Analisis y Sintesis del Sistema Adaptativo en el
Caso Ideal”, Capitulo 5 del libro, deriva en el denominado Caso Ideal, que
no considera ruidos ni perturbaciones actuando sobre el proceso, una ex-
presién general del mecanismo de adaptacién, a partir de una estrategia
de sintesis para la verificacién de las condiciones de estabilidad estableci-
das en la Unidad Didéactica 1. El correspondiente andlisis de convergencia
lleva al concepto de “Identificaciéon con Vistas al Control” de importante
trascendencia en la aplicacién practica de control AP.

El segundo capitulo, “Andlisis y Sintesis del Sistema Adaptativo en el
Caso Real”, Capitulo 6 del libro, extiende los conceptos desarrollados en el
capitulo anterior en el denominado Caso Real, que considera en un primer
escenario la presencia de ruidos y perturbaciones actuando sobre el proceso;
en un segundo, la diferencia de estructuras entre las ecuaciones del proceso
y del modelo; y en un tercero, la variacién de los pardmetros del proceso con
el tiempo. La verificacién de las condiciones de estabilidad, que se analiza
en los distintos escenarios, requiere en iltima instancia la acotacién de las
salidas y entradas del proceso. Sin embargo, esta condicién sélo puede ser
garantizada por el control AP en su conjunto, como fundamento esencial
de su estabilidad, que constituye el objeto de la siguiente unidad didéctica.

Esta Unidad Didéctica se completa con ejercicios de programacién que
ilustran la aplicacién préactica de los conceptos de disefio objeto de la misma,
poniendo de relieve la operacién de los sistemas adaptativos que de ellos se
derivan en distintos escenarios.
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Unidad Didactica IV.- Teoria de Estabilidad del Control Predictivo y Adap-
tativo Predictivo

Esta unidad did4ctica consta de un tnico capitulo, Capitulo 7 del libro, que
presenta los resultados formales de estabilidad para el control predictivo y
adaptativo predictivo, cuando el controlador predictivo y el sistema adap-
tativo son respectivamente resultado de la materializacién tecnolédgica de
los conceptos realizada en las Unidades Didécticas II y III. Estos resultados
se basan pues en las propiedades del controlador predictivo y del sistema
adaptativo, pero también en la naturaleza de estabilidad del proceso. El
analisis de estabilidad, que considera tanto el caso ideal como los diferentes
escenarios del caso real, tiene en cuenta sucesivamente los tres tipos de
procesos siguientes: a) procesos estables o inestables con inverso estable;
b) procesos estables con inverso estable o inestable, y c) procesos inestables
con inverso inestable; presentando y demostrando para cada uno de ellos
los correspondientes resultados de estabilidad.

Esta Unidad Did4ctica se completa con una serie de ejercicios en los que
el alumno deberi realizar demostraciones o deducir condiciones de estabi-
lidad y convergencia para sistemas de control predictivo, sistemas adapta-
tivos y sistemas de control adaptativo predictivo. Para ello deberd utilizar
los resultados de estabilidad presentados en esta Unidad Didéctica y en las
anteriores.

Unidad Did&ctica V.- Aplicaciones de Control Predictivo y Adaptativo
Predictivo

En las unidades did4cticas previas se alcanza el primer estadio de definicién
de las metodologias de aplicacién, tanto para el control predictivo como
para el adaptativo predictivo. En esta unidad didéctica, que consta de tres
capitulos, se lleva a cabo la materializacién tecnolégica de los conceptos en
su segundo estadio, es decir el de su aplicacién préactica. Esta etapa pone
de relieve aspectos en la implementacién que son, en muchos casos, esen-
ciales para alcanzar los resultados deseados y, en consecuencia, la adecuada
sintonia entre teorfa y practica.

El primer capitulo, “Control Multivariable de una Columna de Desti-
lacién”, Capitulo 8 del libro, pone especial énfasis en los aspectos précticos
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de la aplicacién de control AP a procesos reales utilizando la estrategia
bésica de control predictivo. Estos aspectos practicos se ilustran mediante
la aplicacién de la metodologia al control mono y multivariable de una
columna de destilacién, ejemplo tipico de las dificultades encontradas en la
aplicacién industrial de la moderna teoria de control. Este proyecto se llevé
a cabo en 1976 en el Departamento de Ingenieria Quimica de la Universidad
de Alberta en Canadé en el contexto de un programa de investigacién y
desarrollo financiado por la Fundacién Juan March.

El segundo capitulo, “Control de una Planta de Blanqueo en una Fabrica
de Pulpa”, Capitulo 9 del libro, presenta e ilustra los aspectos practicos de
la primera aplicacién de control AP a una unidad de produccién indus-
trial, en la que se utilizé la estrategia extendida de control predictivo. El
proyecto, realizado en 1984 en la planta de blanqueo de la fabrica de pulpa
de CANFOR Ltd. en Port Mellon, Columbia Briténica, Canada, fue re-
sultado de una colaboracién entre el Paper and Pulp Research Institute of
Canada (PAPRICAN) y el Departamento de Ingenierfa Quimica de la Uni-
versidad de Alberta, en el contexto de un programa de investigacién finan-
ciado por el Natural Sciences and Engineering Research Council (NSERC)
de Canada.

El tercer capitulo, “Control Activo de Estructuras Flexibles”, Capitulo
10 del libro, presenta y analiza los aspectos practicos de la aplicacién de
control predictivo a modelos fisicos experimentales de estructuras de edi-
ficios sometidas a excitaciones sismicas, utilizando la estrategia extendida
de control predictivo y la representacién de estado en el modelo predictivo.
Esta aplicacién es representativa de otras similares en el 4rea aerospacial,
mecéanica y de la ingenierfa civil, donde la reduccién de las vibraciones de
estructuras flexibles sometidas a excitaciones dindmicas representa en anos
recientes una de las aplicaciones de mayor interés, por su problemética,
para la teoria de control. Este proyecto realizado en 1986 en los laborato-
rios del National Center for Earthquake Engineering Research en Buffalo,
Estados Unidos, fue una de las primeras aplicaciones de la teoria de control
conocidas en este dominio.

Unidad Didactica VI.- Materializacién Tecnoldgica del Control Adaptativo
Predictivo Experto

Esta dltima Unidad Didactica consta de dos capitulos y presenta la mate-
rializacién tecnoldgica del control adaptativo predictivo experto en la forma
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de un producto software estdndar, ADEX COP, que sirve para la aplicacién
sistemética y generalizada de esta tecnologia a través de la integracién de
controladores ADEX en la légica de los sistemas de control (PLC y DCS)
actualmente en el mercado. Asimismo, describe y analiza la aplicacién de
ADEX COP a un proceso ilustrativo de las severas dificultades de control
que pueden encontrarse en una aplicacién industrial.

El primer capitulo, “Una Plataforma Software para la Aplicacién de
Control Adaptativo Predictivo Experto”, Capitulo 11 del libro, presenta
el disefio de ADEX COP, que hace transparente para el usuario la ma-
terializacién tecnolégica de los conceptos de control adaptativo predictivo
descrita en las Unidades Didécticas I a V. Esto permite que el usuario
plasme los conceptos de la tecnologia y realice directamente su aplicacién
practica mediante la simple configuracién de las denominadas variables de
estructura.

El segundo capitulo, “Aplicacién de ADEX COP al Proceso Bioldgico
de una Estacién Depuradora de Aguas Residuales”, Capitulo 12 y dltimo
del libro, describe y analiza la aplicacién de ADEX COP al control y op-
timizacién del mencionado proceso biolégico. Ademds ilustra la utilizacién
de controladores ADEX para la definicién de una estrategia de control y
optimizacién, la comunicacién entre ADEX COP y el sistema de control
de la planta y la configuracién de las variables de estructura de cada uno
de dichos controladores, teniendo en cuenta las directrices expuestas en el
Capitulo 11. Esta aplicacién se llevé a cabo en 2001 en la E.D.A.R. de
Casaquemada del Canal de Isabel I, en San Fernando de Henares, Madrid.

Esta Unidad Didéctica se completa con pricticas de control adaptativo
predictivo experto de procesos simulados. Estas se realizan accediendo via
Internet al laboratorio virtual que el Departamento de Ingenierfa Eléctrica,
Electrénica y de Control (DIEEC) de la E.T.S. de Ingenieros Industriales
de la UNED tiene operativa a tal efecto.

Apéndices

Adem3ds de las Unidades Didécticas, el libro contiene cuatro apéndices. El
Apéndice A resume las principales herramientas bésicas para la descripcién
de sistemas lineales que ser4n utilizadas a lo largo del libro. El Apéndice B
extiende los resultados de la Unidad Didéctica 1T, Capitulo 4, desarrollando
y analizando otras leyes de control predictivo utilizando diferentes formas
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de modelos predictivos e indices de rendimiento. El Apéndice C demuestra
que la propiedad de entrada/salida, que sirve para caracterizar los procesos
de “naturaleza lineal y estable” y juega un importante papel en la teoria de
estabilidad del control adaptativo predictivo, es verificada por la clase de
procesos discretos, estables y lineales. Finalmente, el Apéndice D presenta
el Manual de Usuario de ADEX COP, que describe con todo detalle la
forma de utilizacién de esta plataforma software y complementa y sirve de
referencia a la descripcién del disefio de la misma presentada en la Unidad
Didéctica VI, Capitulo 11.

Experimentacion practica de la tecnologia

De acuerdo con nuestro enfoque didéctico, los contenidos del libro deben
completarse con la experimentacién préctica de la tecnologia para que el
alumno alcance un aprendizaje profundo y completo de la misma. Con este
fin, y como ya se ha indicado, al final de cada una de las tres primeras
unidades diddcticas se presenta una seccién de ejercicios practicos. En
estos ejercicios, el alumno podréd, mediante programacion, simular procesos
y aplicar los conocimientos de la unidad didactica en cuestién en diversos
escenarios y utilizando diversas alternativas de disefio. La realizacién de
estos ejercicios y el andlisis de los resultados obtenidos permitira al alumno
adquirir un conocimiento experimental de la tecnologia que le aproximard
al conocimiento de la aplicacién industrial.

Alternativa y complementariamente, en el contexto de la Unidad Di-
d4ctica VI, el alumno podré realizar, via Internet, préacticas de control
ADEX actuando sobre procesos simulados en diferentes escenarios de ope-
racién. Para ello deberd acceder al servidor del Departamento de Ingenierfa
Eléctrica, Electrénica y de Control (DIEEC) de la Escuela Técnica Supe-
rior de Ingenieros Industriales de la UNED. En este servidor encontrara las
instrucciones para realizar las mencionadas practicas, as{ como una guia
propuesta para las mismas. FEl servidor en cuestién ha sido programado
para instrumentar un laboratorio virtual para el control adaptativo pre-
dictivo experto de procesos simulados, con acceso remoto via Internet uti-
lizando una estructura cliente-servidor, donde el cliente puede ser cualquier
tipo de navegador de Internet. Dicho laboratorio virtual permite simular
experimentos de control parametrizando la dindmica del proceso simulado,
las caracteristicas de su entorno de operacién, el tipo de controlador elegido
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y las variables de estructura del mismo. El alumno dispone de una interfaz

gréafica para iniciar las simulaciones, determinar e introducir modos y ac-

ciones de control, y cambiar en cualquier instante de tiempo virtual de la
simulacién las condiciones en las que se desarrolla el experimento de control.
Asimismo el alumno puede recuperar en forma gréfica los resultados de los
experimentos realizados. En este contexto, el alumno puede, sin necesidad
de programar, experimentar la aplicacién préctica de la tecnologia en di-
versos escenarios y condiciones que pueden ser similares o més severas que
las de una aplicacién industrial.

A quién va dirigido el libro

El libro va dirigido a estudiantes de carrera y de doctorado, de ciencias e
ingenierfas, universitarios, profesionales de la ingenierfa e investigadores,
que estén interesados en el drea del control automético y, particularmente,
en sus metodologias avanzadas. Manteniendo el rigor cientifico y desde el
enfoque didéctico utilizado en este libro, hemos intentado evitar la compleji-
dad de libros dedicados estrictamente a la teoria de control con el propésito
de hacer sus contenidos interesantes y comprensibles para un amplio espec-
tro de lectores potenciales, desde aquéllos més motivados por la teoria hasta
aquéllos orientados més directamente hacia la aplicacién préictica.

Agradecimientos

Este libro compendia los resultados de los trabajos de investigaciéon y
desarrollo realizados durante mds de tres décadas por los autores y sus
colaboradores. Estos colaboradores merecen en primer lugar nuestro re-
conocimiento por su ayuda y contribucién a este libro. Asi pues, que-
remos expresar nuestra gratitud a los profesores Sirish L. Shah y Grant
Fisher del Departamento de Ingenieria Quimica de la Universidad de Al-
berta (Canad4), al profesor William Cluett de la Universidad de Toronto
(Canads), al profesor Guy Dumont de la Universidad de la Columbia
Britdnica y del Paper and Pulp Research Institute of Canada (PAPRI-
CAN) y a los profesores Tsu T. Soong y Andrei Reinhorn del National
Center for Earthquake Engineering Research de la Universidad del estado
de Nueva York en Buffalo, EE.UU.

PROLOGO xxxi

Nuestra gratitud es también para Manuel Garcia Gil de Bernabé quien,
siendo Presidente del Instituto de la Ingenieria de Espana, decidié en 1985
fundar la compania SCAP Europa, S.A., y para Zosimo Garcia Martin,
también socio fundador de esta compania. SCAP Europa llevé a cabo més
de cien aplicaciones industriales de control adaptativo predictivo desde 1986
hasta 1998, en un gran esfuerzo de investigacién y desarrollo, por el cual
estamos agradecidos a todos aquéllos que en €l colaboraron.

Este libro no hubiera existido sin el desarrollo de la nueva metodologia
de control adaptativo predictivo experto ADEX y, especialmente, sin su
materializacién tecnolégica en la plataforma software ADEX COP. Por ello
que nuestro agradecimiento mas reciente e inmediato debe ser para los fun-
dadores de la empresa Adaptive Predictive Control Systems ADEX, S.L.,
creada para desarrollar esta tecnologia y promover sus aplicaciones, y par-
ticularmente para Antonio Gémez Iniesta y José Javier Glaria Santamaria,
a cuya creatividad y dedicacién se debe el desarrollo de ADEX COP.

La escritura de este libro ha sido una actividad a tiempo parcial por
parte de los autores, que han gozado durante la misma del apoyo y del
entorno motivador del Departamento de Ingenieria Eléctrica, Electrénica y
de Control de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros de la Universidad
Nacional de Educacién a Distancia y del Departamento de Matemadtica
Aplicada IIT en la Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Caminos,
Canales y Puertos de la Universidad Politécnica de Cataluna.

Nuestro agradecimiento debe asimismo dirigirse a aquéllos que con-
tribuyeron a los desarrollos tedricos que fueron el precedente y las bases de
donde partié nuestro trabajo de investigacién, particularmente al Profesor
Ioan D. Landau y al Profesor Karl J. Astrom, y a la comunidad investi-
gadora en su conjunto, ya que sin ella cualquier avance es practicamente
imposible en nuestros dias.

Finalmente, una vez més, debemos agradecer profundamente a nuestras
respectivas esposas y familias la extraordinaria tolerancia y resuelto soporte
durante la escritura de este libro.

Juan M. Martin Sidnchez
José Rodellar

Madrid — Barcelona, Enero de 2004




Capitulo 1

Introduccién al Control
Adaptativo Predictivo Experto

1.1 Introduccion

Han pasado més de veinticinco afios desde la publicacién por la Fun-
dacién Juan March del primer libro dedicado a control adaptativo predic-
tivo [Mar77a], donde se consideraban sus principios metodoldgicos bésicos
y las primeras aplicaciones précticas realizadas en un programa de investi-
gacién y desarrollo financiado por dicha entidad [Mar76c]|. Un segundo libro
sobre control adaptativo predictivo [MR96], escrito por los autores del pre-
sente, fue publicado dieciocho afios después. Este segundo libro ampliaba
la metodologia expuesta en el primero y recogia la experiencia acumulada
en méas de un centenar de aplicaciones industriales, en areas tan diversas
como la del cemento, la energia, la alimentacién, la quimica, la aerospacial,
la. climatizacién y el control bioclimético, entre otras.

En este tercer libro, escrito ocho afnos después del segundo, pensamos
que la metodologia alcanza su plena madurez. Constituye una ampliacién
del segundo libro que, sin desmentir ninguna de las premisas previas, las
complementa metodolégicamente, acomodando la solucién propuesta to-
davia maés a la realidad de los procesos continuos y, particularmente, a la
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realidad de los procesos industriales.

Dentro de la Unidad Didé4ctica I, este Capitulo desarrolla los concep-
tos bésicos, mientras que el segundo los formula definiendo las condiciones
matematicas que la materializacién tecnolégica de dichos conceptos deberé
satisfacer para alcanzar los resultados deseados, en términos de estabili-
dad, robustez y precisién en las soluciones de control que se exponen en
este libro.

1.2 Concepto de lazo de control en un proceso in-
dustrial

La naturaleza se presenta en forma de procesos con una légica bésica de
causa-efecto. La historia de la ciencia es, en gran medida, la historia de los
conocimientos de los procesos de la naturaleza, mientras que la historia de
la tecnologia concierne al uso y a la aplicacién préictica de este conocimiento
para la creacién de otros procesos artificiales, capaces de producir bienes
y servicios para la humanidad. Estos procesos productivos, a los que nos
referiremos en este libro, pueden representarse mediante un esquema bésico
tal como el que se presenta en la Figura 1.1.

Cambios
Perturbaciones  estructurales Ruidos
no medibles o dindmicos +de medida
Variables Variables de
de control - roceso salida medidas

Perturbaciones
medibles

Figura 1.1: Representacién béasica de un proceso.

Los procesos evolucionan con el tiempo de acuerdo con su propia ding-
mica, en general sujeta a cambios, y en respuesta a acciones externas. La
reacciéon de los procesos esté caracterizada por las denominadas variables
de salida. Estas variables son generalmente medibles y estdn normalmente
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afectadas por el denominado ruido de medida. Por otro lado, las acciones
externas sobre el proceso estdn representadas por dos tipos de variables de
entrada, definidas respectivamente como variables de control y perturba-
ciones. La diferencia esencial entre estos dos tipos es que sélo las primeras
pueden ser manipuladas. Entre las perturbaciones podemos distinguir las
que son medibles y las que no lo son.

Controlar un proceso significa generalmente manipular sus variables de
control de forma continua, utilizando las medidas disponibles en tiempo
real de las variables de salida del proceso y de las perturbaciones medibles,
con €l objetivo final de hacer que dichas variables de salida, o al menos un
subconjunto de ellas, alcancen y se mantengan en sus valores deseados o de
consigna. Si esta manipulacién se lleva a cabo sin la participacién de un
operador humano, el control aplicado se denomina automatico.

La Figura 1.2 representa los elementos bésicos de un sistema de control
automatico en una configuracién a la que se hace referencia como lazo cer-
rado de control. Las variables de salida y las perturbaciones medibles del
proceso son medidas por sensores y utilizadas por un dispositivo, denomi-
nado controlador, para generar la sefial o sefiales de control que, a través de
un conjunto de actuadores, se convierten en las acciones de control que se
aplican al proceso. El controlador esté disefiado en base a una metodologia
de control, que determina cémo generar la mencionada sefial o sefiales de
control y, en resumen, cémo conducir el proceso verificando ciertas especi-
ficaciones. El concepto de lazo cerrado, definido de esta manera, incluye
un caracter multivariable capaz de tomar en consideracién las interacciones
entre las distintas variables del proceso.

Como es sabido, el controlador puede materializarse con dispositivos
analégicos o estar basado en un computador digital. En el primer caso, la
accién de control es generada y puede cambiar de forma continua en tiempo
real. En el segundo caso, la accién de control puede modificarse inicamente
en instantes discretos de tiempo, el intervalo de tiempo entre los cuales es
denominado periodo de control. El cdlculo de la accién de control en estos
dltimos lo realiza un programa basado en la metodologia de control elegida.

Durante las tltimas décadas, el drea de control de procesos ha mostrado
una clara y progresiva preferencia por el uso de computadores, princi-
palmente debido a la disponibilidad de potentes y rapidos microproce-
sadores de bajo coste, que introducen importantes ventajas sobre el hard-
ware analdgico. Entre dichas ventajas, quizéds la més relevante es la posi-
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Figura 1.2: Representacién de un lazo cerrado de control.

bilidad de implementar estrategias de control avanzado de manera relati-
vamente sencilla. En las aplicaciones précticas de control predictivo, adap-
tativo predictivo y adaptativo predictivo experto presentadas en este libro,
consideraremos lazos de control similares al presentado en la Figura 1.2.
Sin embargo, en general, la complejidad del proceso y la conveniencia de
utilizar la metodologia de control de manera sencilla, hace aconsejable di-
vidir el proceso en subprocesos, a los que se les asignan diferentes lazos
de control interrelacionados. Esta forma de utilizar la metodologia serd
asimismo ilustrada en este libro.

1.3 Requisitos para una metodologia avanzada de con-
trol industrial

La implementacién de lazos de control obviamente requiere disponer de la
tecnologia adecuada para los sensores, actuadores y dispositivos que con-
stituyen el sistema de control. Por otro lado, la metodologfa o sistema
de control seleccionado deberia ser capaz de resolver los problemas inhe-
rentes a la dindmica del proceso y su entorno, con el fin de conseguir un
rendimiento satisfactorio en su operacién.

Este rendimiento satisfactorio deberfa, exigir de una metodologia de con-
trol ”ideal” la verificacién de los siguientes requisitos:
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e Carantizar la estabilidad y, particularmente, la robustez, como se
explica en este apartado més adelante.

e Ser tan eficaz como sea posible, respondiendo.al criterio de rendimiento
deseado.

e Ser de aplicacién sencilla y operar en tiempo real, utilizando com-
putadores digitales.

Adicionalmente, estas propiedades deben de ser vilidas para una am-
plia variedad de procesos y condiciones de operacién con el fin de que la
metodologia en cuestién pueda ser considerada de “propésito general”.

Estabilidad es una propiedad basica, esencial en la aplicacién de un
sisterna, de control automatico. El sistema de control debe asegurar que la
variable de salida alcanzard una banda alrededor del valor de consigna. Si
debido a circunstancias tales como cambios en la dindmica del proceso o
perturbaciones actuando sobre el proceso, la variable de salida del proceso
se separa-de la consigna, el sistema de control debe reconducirla de vuelta
a la banda en cuestién, a través de la aplicacién de una accién de control
compatible con las restricciones fisicas del proceso y sus actuadores.

Un sistema de control en tiempo discreto, es decir, un sistema de con-
trol desarrollado para ser aplicado mediante un computador digital, estd
generalmente basado en un modelo matemético del proceso bajo control,
que puede incluir asimismo la dindmica de la instrumentacién asociada, o
sea, de los sensores y actuadores. En este contexto, el sistema de control
puede ser formulado y probado sobre el mencionado modelo, utilizando el
mismo como una representacion ideal del proceso considerado. Un sistema
de control se dice que es robusto si su rendimiento y, fundamentalmente,
su estabilidad se mantienen cuando es aplicado al proceso real, a pesar de
las diferencias que puedan existir entre el proceso y el modelo adoptado.

El problema de robustez es especialmente importante en el control de
procesos industriales, donde la naturaleza dindmica del proceso es com-
pleja, de cardcter no lineal y varia con el tiempo durante su operacién.
Todo ello hace que los modelos lineales, generalmente utilizados en este
contexto, sean solo aproximaciones del comportamiento del proceso bajo
ciertas condiciones de operacion.

El requerimiento de eficacia debe ser entendido en el sentido de que
el sistema debe basarse o responder a un criterio de rendimiento con un
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significado fisico, tan intuitivo como sea posible, y capaz de garantizar la
optimizacién en la operacién del proceso.

La sencillez en la aplicacién y en la operacién es una propiedad impor-
tante para que una metodologia sea practica. La formulacién matematica
debe ser sencilla, y los parametros de disefio deben de ser poco numerosos
y con significado fisico. La simplicidad matemética conlleva menor tiempo
de célculo, lo que es importante en sistemas de control en tiempo real, es-
pecialmente en procesos con dindmicas rapidas, donde el periodo de control
debe de ser pequefio. Un nimero reducido y significativo de pardmetros
de diseno ayuda al operador durante el arranque y el posterior manteni-
miento del sistema de control, soslayando la necesidad de un conocimiento
profundo de la teorfa en cuestion.

En el 4rea industrial hay una amplia variedad de procesos con sus
propias caracteristicas dindmicas particulares [Shi88|. La dindmica de los
procesos industriales tiene un cardcter multivariable e interactivo, puede
ser de ordenes muy diferentes y variar desde una naturaleza muy rapida
(con constantes de tiempo del orden de milisegundos) a una muy lenta (del
orden de minutos e incluso horas). Asimismo, en un lazo de control pueden
existir no linealidades asociadas con el proceso mismo (los procesos tipo
pH son un ejemplo tipico) o con los actuadores (por ejemplo saturaciones,
bandas muertas, etc.).

Otra caracteristica frecuente es la presencia de retardos puros, espe-
cialmente en procesos que implican transporte de masa o energia. Dicho
transporte introduce un tiempo de retardo entre la accién de control y su
efecto en la variable de salida del proceso, que puede llevar a inestabilidad
o falta de robustez si no se aplica la metodologia de control apropiada, es-
pecialmente si el tiempo de retardo es desconocido o variable con el tiempo,
como en muchos casos ocurre. Asimismo, pueden encontrarse procesos in-
estables, que el sistema de control tiene que estabilizar.

Adicionalmente, en muchos casos, los procesos tienen una naturaleza
con inverso inestable, que serd analizada més tarde en este libro. Este
tipo de naturaleza constituye un problema adicional ya que, por ejemplo,
un proceso de este tipo puede requerir una accién de control ilimitada
(obviamente imposible de generar en la préctica) para conducir a través de
una trayectoria predeterminada la variable de salida hasta su consigna.

En este contexto, una metodologia de control que pretenda ser de
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propésito general tiene que ser capaz de ser aplicable de igual forma a
procesos que incluyen caracteristicas tan diversas como las previamente
descritas.

En un intento de resolver los problemas descritos en este apartado,
diferentes soluciones metodoldgicas se han descrito en las ultimas décadas.
Obviamente, una evaluacién objetiva de estas contribuciones a la teoria
de control serd dificil en el corto plazo. Sin embargo, la realidad de las
aplicaciones industriales es un criterio objetivo en si misma. De hecho,
solo dos metodologias bésicas han tenido realmente un impacto industrial
significativo y perdurable: la metodologia PID de realimentacién negativa
y la metodologia de control predictivo. La primera introdujo, a mediados
del siglo pasado, el control automatico en el drea industrial. La segunda
representa un nuevo cauce en el que estos problemas pueden encontrar,
como veremos en este libro, una solucién adecuada.

1.4 La metodologia de realimentacién negativa

La Figura 1.3 presenta el conocido esquema de los sistemas de control PID,
basados en la metodologia de realimentacién negativa. La variable de sal-
ida bajo control es “realimentada” y restada de la consigna (valor deseado),
con el fin de obtener una sefial de error utilizada para generar la accién de
control. La forma de generar la accién de control es extremadamente sim-
ple. El error es multiplicado por una constante para obtener una accién de
control proporcional. Asimismo, la integracién de dicho error y su multi-
plicacién por otra constante puede producir una accién de control integral.
Finalmente, basada en la derivada del error, puede generarse también una
accién de control derivativa. La sefial de control aplicada al proceso puede
resultar de la suma de estas tres acciones de control, y el controlador cor-
respondiente se denomina PID.

Como se ha mencionado previamente, la metodologia de realimentacién
negativa inicié la era tecnoldgica del control automatico. Por primera vez,
los procesos disponfan de una solucién de control automaético, de caracter
general, facil de implementar y con resultados satisfactorios en muchos
casos. Esta solucién permitié, donde podia ser aplicada, una autocorreccion
de la operacién del proceso, manteniendo la variable de salida alrededor de
la consigna deseada.

%L—
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La metodologia de realimentacién negativa, y més precisamente los
controladores PID, fueron en su tiempo un importante avance, pasando
a ser de utilizacién generalizada desde entonces hasta nuestros dias. Su ex-
tremada simplicidad permiti6 su aplicacién con las tecnologias por entonces
disponibles, es decir, la tecnologia neumética primero y, posteriormente, la
tecnologfa electrénica analdgica. Estd fue ciertamente una razén funda-
mental para su introduccién y su éxito.

Variable
controlada

Proceso

Figura 1.3: Esquema general de los sistemas de control PID.

Podemos ahora considerar que incluso si una teorfa de control més avan-
zada, obviamente requiriendo una mayor sofisticacién en los célculos, hu-
biera sido desarrollada en los afios cuarenta o cincuenta del siglo pasado, su
aplicacién practica hubiera sido imposible, debido a las limitaciones de las
tecnologfas de soporte en la implementacién disponibles en aquel tiempo.

Sin embargo, las restricciones de la metodologia de realimentacién neg-
ativa eran y son importantes. Particularmente, su aplicacién implica, entre
otros, un bien conocido problema de estabilidad, que vamos a considerar
a continuacién de una forma completamente conceptual e intuitiva. El
analisis riguroso de este problema de estabilidad es un elemento fundamen-
tal en los libros de texto utilizados habitualmente en los cursos clésicos de
control automético de las carreras técnicas [Oga70, Dor80, Kuo91].

La necesidad de control nace del hecho de que las variables que quere-
mos controlar tienden a alejarse de sus puntos de operacién deseados y, en
general, oscilan. Estas oscilaciones de la variable de salida aparecen, de-
bido a la estrategia de realimentacién negativa, invertidas a nivel de la senal
de error, lo que conlleva la problemdtica que se describe en los siguientes
parrafos.

Si deseamos que el sistema de control reaccione con una respuesta
rédpida, es decir que genere una sefial correctora de control significativa
cuando se produce un cierto error, el controlador PID deberd producir
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una. seflal de control que, en cierta forma, amplificara la senal de error y
al mismo tiempo sus oscilaciones. La amplificacién de estas oscilaciones
a nivel de la senal de control puede causar su reproduccién en la salida
del proceso, lo que puede llevar al sistema de control al efecto indeseable
del conocido fenémeno de resonancia. Para evitar acercarnos al fenémeno
de resonancia, serd deseable una respuesta mads lenta, con el coste de una
menor eficiencia de la deseada en la correccién de la sefial de error.

Un ejemplo descriptivo puede ayudar a ilustrar las posibles consecuen-
cias précticas de este problema. Consideremos el caso de un proceso de
climatizacién en un edificio de oficinas. La temperatura en una de sus
habitaciones, por razones de ahorro energético, puede encontrarse a 12°C
a las siete de la manana. Esta temperatura debers alcanzar un valor con-
fortable hacia las ocho de la mafiana cuando los empleados empiecen a
llegar al edificio. Con este fin, si instalamos un sistema de control PID
para la habitacién, la consigna podria fijarse a 20 °C. Este sistema de
control deberfa ser de accién rdpida en la correccién para evitar bajas tem-
peraturas durante las horas de trabajo. En estas condiciones la accién de
un controlador PID llevard en general a oscilaciones tales como las repre-
sentadas por la curva 1 de la Figura 1.4. Estas oscilaciones alrededor del
valor de consigna de 20 °C produciran frecuentes e indeseables periodos de
baja temperatura. La solucidn inmediata para evitar estos periodos de ba-
jas temperaturas consiste en incrementar la consigna, por ejemplo hasta
24°C. Sin embargo, esto producira sobrecalentamiento de la habitacién,
representado por la curva 2 de la Figura 1.4. Estos periodos de sobrecalen-
tamiento, que pueden alcanzar temperaturas de hasta 28 °C, tienen como
resultado, en primer lugar, un gasto de energfa excesivo. En segundo lu-
gar, el calor en exceso dentro de la habitacién resulta en una perdida de
humedad del aire y en consecuencia en una perdida significativa del confort
climético. Este problema es muy familiar en los grandes edificios de oficinas
donde estén instalados sistemas digitales PID para la climatizacién. Evi-
dentemente, las oscilaciones se pueden reducir si se requiere una respuesta
al error més lenta por parte del controlador PID. En este caso, la tempe-
ratura tenderd mas lentamente a alcanzar su consigna, pero la apertura de
una ventana, como se representa en la curva 3 de la Figura 1.4, podria ser
suficiente para desviar la variable de su consigna, llevando a largos perfodos
de recuperacién.

El problema de climatizacién es un claro ejemplo de las limitaciones
de los sistemas basados en la metodologia de realimentacién negativa. Los
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Figura 1.4: Ejemplo de climatizacion.

libros de texto en el 4rea de control automético cldsico sefialan desde el
principio que el mejor rendimiento alcanzable con control PID con rea-
limentacién negativa es generalmente un compromiso entre la rapidez de
respuesta y el nivel de oscilaciones, reflejando de esta forma el inherente
problema de estabilidad al que nos hemos referido.

1.5 Introduccién de los ordenadores en el control de
procesos

Las limitaciones de la metodologia PID justificaron nuevos desarrollos en
teorfa de control, que empezaron a intensificarse hacia el final de los anos
cincuenta del siglo pasado. Estos desarrollos se basaron generalmente en
teorfas mateméaticas que describian y actuaban sobre el proceso en tiempo
continuo, es decir en el contexto de los sistemas analégicos, siendo la deno-
minada Teoria de Control ()ptimo la més representativa de estos desarrollos
[AF66, BH69, Ros70, KST72, SW77]. Adicionalmente, la aplicacién de estos
desarrollos estaba limitada por la tecnologia analégica existente que, por
otra parte, era adecuada para la aplicacién de los PID.

La introduccién de los computadores digitales tenia forzosamente que
representar una revolucién en el drea de control automéatico similar a la
que habia representado en otras dreas de la actividad humana. De hecho,
representaban una herramienta para la implementacién de nuevos desarro-
llos tedricos potencialmente capaces, a través de cdlculos mas complejos,
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de generar una accién de control més eficaz que la obtenida con los contro-
ladores PID. En este contexto, la principal ventaja de dichos controladores,
su simplicidad, perdia su relevancia.

Por una parte, teorias ya existentes fueron traducidas algoritmicamente
a su formulacién digital [RF58, AW84, FP90, Kuo92]. Por otra parte, los
trabajos de investigacién en tiempo continuo prosiguieron y nuevos desa-
rrollos para sistemas en tiempo discreto fueron formulados [Lan74, Mon74,
NV78]. Sin embargo estos desarrollos estaban generalmente basados en
conceptos derivados en el contexto de los sistemas en tiempo continuo.

Este esfuerzo de investigacion llevé a un extenso y complejo cuerpo
de teoria de control, con potencial para ser implementado utilizando com-
putadores que sin embargo demostré no ser capaz de satisfacer los requeri-
mientos a esperar de una metodologia avanzada de control industrial. En
algunos casos, la complejidad de la teoria era excesiva, limitando su aplica-
bilidad practica. En otros casos, las hipotesis necesarias para garantizar la
estabilidad y la robustez no eran realistas. Finalmente, la simplicidad bus-
cada en algunas soluciones limitaba o deterioraba su potencial rendimiento
préctico [Foss73, LW76]. La caracteristica comin de todos estos desarrollos
tedricos, como ya se ha indicado, era su origen en conceptos formulados en
tiempo continuo y, en consecuencia, adecuados para ser aplicados utilizando
tecnologia analdgica.

La modelizacién en tiempo discreto de los procesos introdujo por primera
vez en teoria de control la posibilidad de predecir en tiempo real la evolucién
de las variables de salida del proceso. Esta capacidad era de extraordi-
naria importancia en teoria de filtrado y prediccién [Kal60]. M4s tarde,
fue utilizada por la denominada estrategia de control de minima varian-
cia [Ast70], propuesta en el contexto de la teoria de control éptimo. Esta
estrategia puede ser considerada como precursora de la metodologia de
control predictivo, en la que por primera vez se explotaron plenamente las
posibilidades de prediccién en tiempo real con propésitos de control.

Antes de definir formalmente el principio de control predictivo, intro-
duciremos el concepto de modelo en tiempo discreto con un ejemplo sencillo
e ilustraremos cémo, la utilizacién de este concepto con un computador
digital, nos permitira definir la relacién matemdtica entre las variables de
en{c-zada y salida de un proceso y predecir la evolucién de las variables de
salida.




16 CONTROL ADAPTATIVO PREDICTIVO EXPERTO

1.6 Concepto basico de modelo en tiempo discreto

Si se nos pregunta cudl serd la temperatura dentro de 5 minutos en la
habitacién en la que estamos, la respuesta no es en principio obvia. Sin
embargo, si medimos la temperatura de la habitacién en el instante pre-
sente y resulta ser 20 °C, podemos intuir que la temperatura dentro de 5
minutos no serd superior a 25 °C, ni inferior a 15 °C, porque la temperatura
de la habitacién no puede cambiar tanto en 5 minutos. Admitido que la
temperatura estard alrededor de 20°C, la siguiente cuestidén a considerar
es si la temperatura estard por encima o por debajo del valor actual. Si
podemos informarnos de cudl era la temperatura hace 5 minutos y ésta
era por ejemplo 18 °C, no cabe duda de que la temperatura estad tendiendo
a aumentar y, si esta tendencia se mantiene tal cual, la temperatura de
la habitacién alcanzard los 22°C en 5 minutos. Esta extrapolacion estd
representada en la Figura 1.5.

En la Figura 1.5, el instante presente se representa por 0 y la corres-
pondiente temperatura es ¢(0). La temperatura hace 5 minutos es t(—5).
Finalmente, la temperatura estimada para dentro de 5 minutos se denota
por #(4+5). De acuerdo con la extrapolacién mostrada en la Figura 1.5,
la temperatura £(45) es igual a la temperatura ¢(0) m4s el incremento de
temperatura entre —5 y 0. Esta relaciéon puede ser expresada mediante la
ecuacion

£(4+5) = t(0) + t(0) — t(5) = 2t(0) — t(-5). (1.1)
No obstante, la hipétesis de una extrapolacién tan directa y sencilla como
ésta, no parece ser completamente satisfactoria. Si deseamos una esti-
macién més precisa, habrd que tener en cuenta otros factores que influyen
asimismo en la temperatura. Por ejemplo, si la habitacién esté climatizada,
la variacién de temperatura dependerd del caudal de aire frio que entra en
la habitacién en el instante presente y de ese mismo caudal hace 5 minutos.
Si hace 5 minutos el caudal de aire frio era de 5 1/min y en el instante
presente el caudal es de 10 1/min, cabe esperar una reduccién de la ten-
dencia de la temperatura a crecer y, como consecuencia, la temperatura no
alcanzard los 22°C, sino que probablemente estard alrededor de los 21°C,
como se representa en la Figura 1.6.

En la Figura 1.6, el caudal de aire frio que entraba en la habitacién
hace 5 minutos se ha representado por g(—5) y el caudal entrando en el
instante presente por ¢(0). En resumen, la temperatura dentro de 5 minutos
dependeré, entre otras pero fundamentalmente, de las variables ¢(0), t(—5),
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Figura 1.5: Concepto bésico de modelo.

q(0) y ¢(—5). Asignando factores de peso a cada una de estas variables,
con el fin de evaluar su influencia en la temperatura estimada, podemos
estimar la temperatura en la forma siguiente:

i(+5) = a1t(0) + agt(—5) + b14(0) + bag(—5), (1.2)

donde a1, as, by y by son los factores de peso antes mencionados. Si estos
pardmetros estdn bien elegidos, la ecuacién anterior, aunque no sea abso-
lutamente exacta, nos dard una estimacién razonablemente precisa de la
temperatura dentro de 5 minutos. La experiencia practica demuestra que,
con el fin de maximizar la precisién de esta estimacioén, los valores de la
temperatura t y del caudal ¢ en la ecuacién (1.2) deben elegirse como in-
crementos o desviaciones con referencia a valores de temperatura y caudal
de una operacién en equilibrio, es decir a un estado de operacién donde
dichos valores de referencia se mantienen.constantes.

Este ejemplo sencillo ha sido til para ilustrar el concepto de modelo en
tiempo discreto. En efecto, la ecuacién (1.2) describe la relacién entre el
caudal de aire frio y la temperatura de la habitacién, que son en este caso,
respectivamente, las variables de entrada y salida del proceso. Por tanto,
esta ecuacién es un modelo que describe el comportamiento del proceso
en los instantes de tiempo consecutivos. Obviamente, este ejemplo sencillo
admite generalizaciones, tales como las que consideraremos a continuacioén.
En todas estas generalizaciones, es aconsejable elegir las variables del mo-
delo como incrementos con respecto a valores de equilibrio.

En primer lugar, de forma més general, podemos representar el instante
presente mediante un nimero entero k£ = 0,1,2,.... Este nimero indica
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Figura 1.6: Concepto bédsico de modelo.

también de forma genérica cualquiera de los diferentes instantes de tiempo
que se consideran espaciados cada 5 minutos. De esta forma el instante 0
del ejemplo pasa a ser ahora el instante k, el instante +5 pasa a ser k + 1
y el instante —5 pasa a ser k — 1. La ecuacién (1.2) puede escribirse de la
siguiente forma:

t(k+ 1) = art(k) + agt(k — 1) + big(k) + bag(k — 1). (1.3)

Ademss, podemos considerar valores de la temperatura y del caudal co-
rrespondientes a instantes previos, tales como —10, —15 y otros. En conse-
cuencia, un modelo tal como (1.3) puede extenderse de la siguiente forma:

f(k-l—l) = a1t(k)+azt(k—1)+a3t(k—2)+- . -+blq(k)+b2q(k—1)+b3q(k—2)+' o

que puede expresarse como

f(k+1):zn:ait(k-f—l—i)—l—iqu(k—l-l—j), (1.4)
i=1 j=1

donde los coeficientes n y m determinan el nimero de términos de tempe-
ratura y de caudal que se tienen en cuenta en el modelo. Estos coeficientes
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determinan el denominado orden del modelo.

Sin embargo, parece obvio que cuanto mas anteriores sean los valores
de temperatura y de caudal, menor serd su influencia en el valor estimado
y, COmO consecuencia, los términos més relevantes en la estimacién son
aquéllos ya considerados en la ecuacién (1.2).

Asimismo, el modelo puede incorporar la influencia de otras variables
tales como la temperatura exterior o la temperatura del caudal de aire
frio. La influencia de estas otras variables podria ser tenida en cuenta de
la misma forma que la influencia del caudal de aire frio. Por ejemplo, un
modelo que tuviera en cuenta la influencia de la temperatura exterior i,
podria expresarse de la siguiente forma:

n m 14
fk+1) =Y ait(k+1—1)+ Y bjglk+1—5)+ Y cnte(k+1—h), (1.5)
i=1 j=1 h=1

donde el coeficiente p determina el niimero de valores previos de la tempera-
tura exterior que se han tenido en cuenta en el modelo y los pardmetros cy
son los correspondientes pesos que ponderan la influencia de dichos valores
en la estimacién hecha por el modelo.

Este tipo de modelo podria ser utilizado no solo para representar proce-
sos de climatizacién sino también procesos en cualquier otra area industrial,
como se describird en los siguientes capitulos de este libro. En general, la
variable de salida del proceso recibe la notacién y, mientras que a la va-
riable de entrada se le da usualmente la notacién u. Si se tiene en cuenta
también la influencia de una perturbacién medible, se le asigna normal-
mente la notacién w. En consecuencia, una expresién generalizada de este
tipo de modelo es la siguiente:

n m D
Gle+1) = ay(k+1-9)+ Y bjulk+1-7)+ Y cpw(k+1—h). (1.6)
i=1 j=1 h=1

Por otra parte, este tipo de expresién podria pasar de relacionar tni-
camente variables escalares a relacionar variables de tipo vectorial, lo que
nos llevarfa a un modelo multivariable de la forma
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n

m P
V(k+1) =D AY (k+1—i)+)_ B;U(k+1—j)+ Y  CaW (k+1-h), (1.7)
i=1 j=1 h=1

donde Y, U y W son los vectores de salida, entrada y perturbaciones me-
dibles, respectivamente, y A;, B; y Cp son las matrices que ponderan la
influencia de dichos vectores en la estimacién hecha por el modelo.

Hasta ahora, hemos considerado representaciones lineales del comporta-
miento dindmico del proceso porque, aunque los procesos son basicamente
no lineales, bajo ciertas condiciones de operacién, su comportamiento di-
némico puede ser aproximado localmente por ecuaciones lineales con para-
metros constantes, tales como las consideradas previamente. Condiciones
de operacién diferentes para el mismo proceso real llevardn a diferentes
representaciones lineales locales, pero el conjunto de todas ellas puede ser
descrito globalmente por ecuaciones como las anteriores si los pardmetros
o matrices de peso son variables con el tiempo, siendo en consecuencia re-
presentados como funciones del tiempo de muestreo k. Asimismo, puede
incluirse en el modelo un término A(k), conocido como vector de pertur-
baciones, para ajustar la salida Y (k + 1) estimada por el modelo (1.7)
suponiendo que todos sus términos fueran perfectamente conocidos, con la
salida realmente medida Y (k+1). Este vector de perturbaciones incluye la
influencia en la salida medida del proceso de todo tipo de ruidos y pertur-
baciones no medibles. En consecuencia, podemos considerar la descripcién
de la dindmica del proceso por medio de una expresién general tal como la
siguiente:

Y(k+1) = iAi(k)Y(k +1—14)+ f:Bj(k)U(k +1—7)
=l =1 (1.8)
+) Ch(k)W(k+1—h) + A(k).
h=1

Podemos observar en (1.8) que existe un periodo de muestreo de tiempo
de retardo entre la entrada al proceso U y la salida del proceso Y. Este
tiempo de retardo es Uinicamente debido a la descripcién en tiempo discreto
de la dindmica del proceso. Sin embargo, en muchos procesos podemos en-
contrar tiempos de retardo adicionales debido a su naturaleza dinamica.
Ejemplos tipicos son los procesos en los que intervienen transportes de
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masas o energfas y dispositivos con inercias significativas. Por ello la
ecuacién (1.8) puede ser extendida para tener en cuenta estos retardos
adicionales de la forma siguiente:

Y(K+1) = }:n:Ai(k)Y(k +1—14)+ f:Bj(k)U(k +1—j—r7)
ol =1 (1.9)
+YChk)W(k+1—h—r1) + Ak).
h=1

donde r es el tiempo de retardo (en periodos de muestreo) relativo al vector
de entrada U y r1 es el relativo al vector de perturbaciones W.

El tipo de modelos que hemos considerado en esta seccién son usual-
mente conocidos como modelos de ecuaciones en diferencias. Serdn utiliza-
dos de forma extensiva en este libro. Algunas herramientas matematicas
relacionadas con los mismos se presentan en el Apéndice A.

En la literatura de control podemos encontrar diferentes nombres para
esta clase de modelos, tales como ARMA (del inglés “autoregressive moving
average”), ARMAX (“ARMA with exogenous input”) y CARMA (“con-
trolled ARMA”), y asimismo considerando variables de entrada y salida
incrementales en estos modelos, ARTMA, ARIMAX y CARIMA.

En la teorfa de control hay otros tipos de modelos en tiempo discreto
que pueden ser también utilizados para predecir la salida del proceso en
los instantes de tiempo consecutivos. Consideraremos esta alternativa mas
en detalle en otros capitulos de este libro y particularmente en el Apéndice
B, donde se considera la representacién en el espacio de estado junto con
modelos de respuestas a impulsos o escalones.

La representacién de sistemas dindmicos por medio de redes neuronales
ha sido asimismo sujeto de atencién y estudio [HSW89, GM90, NP90,
HKP91]. El objetivo en la modelizacién mediante redes neuronales es en-
contrar una estructura parametrizada capaz de emular el comportamiento
dindmico no lineal de los procesos. Representaciones locales lineales han
sido también consideradas en este marco para obtener descripciones globa-
les de la dindmica del proceso [JF93, ZHDM94], de forma que las predic-
ciones de la salida del proceso son obtenidas de manera similar a la pre-
viamente considerada con modelos de ecuaciones en diferencias. Este li-
bro principalmente considera modelos de ecuaciones en diferencias, pero
cualquier otra representacién de la dindmica del proceso apropiada para
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predecir [SBM91] puede ser utilizada como herramienta para aplicar los
desarrollos que se van a considerar.

En este capitulo introductorio utilizaremos en la siguiente seccién el
modelo (1.2) para ilustrar el principio de control predictivo y su aplicacién.

1.7 Control Predictivo: origen y conceptos basicos

La metodologia de control predictivo fue introducida en 1974 en una Tesis
Doctoral [Mar74]. Posteriormente, el principio bésico original fue definido
formalmente en una patente en EE.UU. [Mar76a]. Este principio puede ex-
presarse en los siguientes términos: “Basdndose en un modelo del proceso, el
control predictivo es el que hace que la salida dindmica del proceso predicha
por un modelo sea igual a una salida dindmica deseada convenientemente
elegida”. Definido de esta forma, el control predictivo es literalmente de
sentido comiin y su objetivo de control tiene un claro significado fisico.

En el contexto del ejemplo de climatizacién considerado previamente,
la aplicacién del principio de control predictivo implica que el caudal de
aire frio que ha de ser introducido en la habitacién tiene que ser calculado
para conseguir que la temperatura predicha al cabo de 5 minutos, £(+5),
sea igual a la temperatura deseada en dicho instante futuro. Utilizando la
notacién t4(+5) para dicha temperatura deseada, podemos concluir que el
control predictivo es el que satisface la condicién

t(+5) = tq(+5). (1.10)

Con el fin de calcular la sefal de control predictivo, podemos utilizar
el modelo definido por la ecuacién (1.2), que determina la temperatura
predicha a los 5 minutos. Sustituyendo #(45) por t4(+5) en la ecuacién
(1.2) y despejando ¢(0), obtenemos el cdlculo del control predictivo en la

forma
_ ta(+5) — a1t(0) — agt(—5) — bag(—5)

q(0) = : . (1.11)

Si la prediccién realizada por el modelo (1.2) es correcta, la aplicacién
de control predictivo de acuerdo con (1.11) cada 5 minutos hard que los
sucesivos valores de la temperatura, medidos cada 5 minutos, sean iguales
a los sucesivos valores deseados, es decir, las temperaturas medidas seguirén
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una trayectoria deseada. Esta trayectoria deseada puede ser elegida conve-
nientemente para que sea fisicamente realizable, con una accién de control
acotada, y para que gufe la salida del proceso hacia el valor de consigna de
una manera satisfactoria, répida y suave, sin sobreoscilaciones ni desvia-

ciones permanentes.

La estrategia de control predictivo descrita previamente puede ser gene-
ralizada y aplicada mediante un modelo predictivo que calcula la senal de
control predictivo y un bloque conductor que genera la trayectoria deseada,
tal como se representa en la Figura 1.7.

™~ CONTROL PREDICTIVO !
Salida | )
Consigna| Blogue deseada Modelo | Control Salida

] . Proceso
conductor predictivo | |

L e —

Figura 1.7: Diagrama de bloques bésico del control predictivo.

El ejemplo de climatizacién que estamos considerando nos ha servido
para definir el concepto de control predictivo y su aplicacién préctica. Sin
embargo, es légico plantearse algunas objeciones a la practicidad de este
concepto, en la forma en la que ha sido expuesto, tales como el hecho de
que el modelo considerado es demasiado simple para describir con suficiente
precisién la dindmica del proceso de climatizacién.

En efecto, existen otras muchas variables no recogidas en el modelo
(1.2) que intervienen en el proceso de climatizacién, el cual, por anadidura,
tiene pardmetros variables con el tiempo. Vamos pues a considerar, en el
apartado siguiente, el efecto de esas otras variables, la naturaleza inheren-
temente variable del proceso y la generalizacién metodolégica que aparece
como necesaria para resolver satisfactoriamente el problema de control en
un entorno de operacién real.

%&——
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1.8 El efecto de las perturbaciones

No cabe duda de que el entorno de operacién del proceso de climatizacion
considerado es més complejo que el descrito para obtener la ecuacién (1.2).
Podemos de manera inmediata considerar diversas variables que actian
sobre dicho proceso; por ejemplo, la temperatura exterior, el niimero de
personas en la habitacién, el nimero de ordenadores en funcionamiento,
la temperatura del caudal de aire frio que entra en la habitacién, etc.
Analizaremos a continuacién los posibles efectos de estas variables sobre
el proceso en cuestion.

Particularmente nos centraremos, a titulo de ejemplo, en la tempera-
tura del caudal de aire frio que entra en la habitacién. Consideremos una
situacién en la que, para los primeros utilizadores de la climatizacién a
primera hora de la mafiana, la temperatura del caudal de aire frio que
entra en la habitacién es de 10°C. Esta temperatura es suficientemente
baja para enfriar la habitacién eficazmente. Es decir, el efecto de actuar
sobre el caudal de aire frio ¢(0) que entra en la habitaciéon seguramente
tendrd un impacto significativo en la temperatura de la habitacién dentro
de 5 minutos.

Siendo el pardmetro b el factor de peso del efecto de ¢(0) sobre la
temperatura dentro de 5 minutos, es evidente que este parametro no sera
igual a cero, sino que seguramente tendré un valor significativo. A modo
de ejemplo, consideremos que el valor de este pardmetro fuera —0.5. Esto
significarfa que un incremento de una unidad en el caudal de aire frio que
entra en la habitacién harfa decrecer la temperatura de la misma medio
grado centigrado en 5 minutos.

Sin embargo, puede ocurrir que la temperatura del caudal de aire frio
cambie a lo largo del dia, debido a que aumente la demanda global de
aire frio por parte de los usuarios de la climatizacién y las maquinas de
frio no puedan responder de la misma forma a esta demanda. Conside-
remos que al mediodia la temperatura del caudal de aire frio ha aumen-
tado a 16°C. Obviamente este caudal enfriard la habitacién, pero mucho
menos enérgicamente que si la temperatura siguiese teniendo el valor ante-
rior de 10°C. Bajo estas nuevas condiciones, cabe preguntarse si el valor del
pardmetro by va a seguir siendo —0.5. Obviamente, no. En estas nuevas
condiciones, cabe esperar que el valor del pardmetro b; haya disminuido
notablemente, lo que significa que la eficacia del caudal de aire para enfriar
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la habitacién disminuird considerablemente y se necesitard un caudal muy
superior para lograr el mismo efecto de climatizacién.

En consecuencia, podemos deducir que el aumento de la temperatura
del caudal de aire frio de 10°C a 16 °C no solo tenderd a hacer aumentar
la temperatura dentro de la habitacién, sino que haré cambiar el valor del
parametro by y, légicamente, también el de los otros parametros ba, a1y a2
del modelo (1.2). Es decir, el cambio en la temperatura del caudal de aire
frio hara cambiar asimismo la dindmica (relacién causa—efecto) del proceso
de climatizacién.

El anélisis que hemos realizado sobre la temperatura del caudal de aire
frio tiene un valor genérico y puede generalizarse al conjunto de todas las
variables, incluidas variables de control y perturbaciones medibles y no
medibles, que definen el entorno de operaciéon de un proceso real. De este
analisis podemos deducir que los cambios en las variables o perturbaciones
que afectan al proceso tienen dos efectos, a saber:

1. Tenderdn en general a hacer desviar de su consigna la variable bajo
control.

2. Cambiaréan la relacién dindmica entre las variables de entrada y salida
del proceso.

Cabe preguntarse cudl de estos dos efectos es el mas perjudicial desde
el punto de vista del control. Pues bien, desde la perspectiva del control
predictivo, el efecto peor es claramente el cambio de la dindmica del proceso.
Para aceptar esta afirmacién, pensemos que el modelo del proceso es la
herramienta que utilizamos para calcular el control predictivo. Un buen
modelo puede asegurarnos una buena prediccién y, por tanto, un buen
control predictivo. Suponiendo que se disponga de un buen modelo para un
cierto escenario de operacién, los cambios que se produzcan en la dindmica
del proceso dardn lugar a un deterioro de la bondad del modelo y por ende
de la prediccién y del control predictivo.

Kl primer efecto considerado anteriormente, aunque nos preocupe, tiene
un cardcter secundario, porque si disponemos de un buen modelo del pro-
ceso, mediante la aplicacién de control predictivo, podremos facilmente
corregir cualquier desviacién que se produzca en la variable bajo control.

De lo anterior, podemos concluir que, por si mismo, el control predictivo
es sin duda una solucién avanzada pero incompleta, porque los cambios que
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de forma natural se producen en las variables o perturbaciones del entorno
de operacién de los procesos reales varian su dindmica y, en consecuencia,
no se puede garantizar la precisién en la prediccién de la salida del proceso a
partir de un modelo con pardmetros fijos y, por ende, un control predictivo
satisfactorio.

1.9 La necesidad de adaptacion

Podemos considerar que si dispusiéramos de un mecanismo de adaptacién
capaz de hacer variar los pardmetros de nuestro modelo siguiendo con pre-
cisién los cambios que se producen en la dindmica del proceso, no nos
preocuparia el que las perturbaciones variaran dicha dindmica, porque ese
mecanismo compensaria dichos cambios ajustando apropiadamente nues-
tro modelo. Por otra parte, y bajo esta misma hipdtesis, tampoco nos
preocuparfa que las perturbaciones desviardn de su consigna la variable
bajo control, porque disponiendo de un buen modelo de la dindmica del
proceso podriamos facilmente corregir dichas desviaciones, como ya hemos
indicado.

Podriamos incluso considerar que con un mecanismo de adaptacién efi-
caz podria prescindirse del conocimiento de las perturbaciones, cuyos cam-
bios afectan a la dindmica del proceso, y a pesar de ello llegar a conseguir
un control satisfactorio del proceso. Para explicar esta idea de forma in-
tuitiva, volvamos a continuacién al caso del ejemplo de climatizacién que
hemos venido utilizando.

Supongamos que, debido al cambio de la temperatura del aire frio y a
otros cambios del entorno, los pardmetros del modelo (1.2) van cambiando
desde primera hora de la manana hasta el mediodfa. Si disponemos de un
mecanismo de adaptacién capaz de ajustar los pardmetros de dicho modelo
para seguir el cambio dindmico de la relacién entre las temperaturas de la
habitacién y los caudales de aire frio, podremos servirnos de él para calcular
en todo momento el caudal de aire frio necesario para que la temperatura
de la habitacién siga los valores deseados, sin necesidad de disponer de
ningtn otro conocimiento del entorno. Asi, a primera hora de la maifiana,
si el mecanismo de adaptacién nos dice que el pardmetro b; es igual a
—0.5, y nos da asimismo el valor del resto de los pardmetros, sabremos
que el caudal de aire frio a aplicar serd reducido y podremos calcularlo con
precisién, independientemente de la temperatura del caudal de aire frio,
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de la temperatura exterior y de cualquier otra variable o perturbacién del
entorno del proceso. De la misma forma, si al mediodia el mecanismo de
adaptacién nos dice que el pardmetro vale —0.05, y nos da asimismo el valor
del resto de los pardmetros, sabremos que el caudal necesario para mantener
la temperatura de la habitacién en sus valores deseados serd mucho mayor
en este caso y podremos calcularlo con precisién, sin necesitar asimismo de
ningtin otro conocimiento de las variables o perturbaciones del entorno.

Por otra parte, supongamos que fuera necesario conocer con precisién
todas las variables que afectan al proceso para aplicar un control predictivo
satisfactorio. Esto, atin suponiendo que fuera posible, seria sin duda muy
restrictivo al requerirse mucha informacién, lo que seria poco practico en
términos generales y particularmente para un control industrial.

Asi pues podemos considerar que, para llegar a ser una solucién com-
pleta e industrial, el control predictivo necesitaria dotarse de un mecanismo
de adaptacién capaz de ajustar convenientemente los parametros del mo-
delo predictivo cuando se modifica la dindmica del proceso. En el apartado
siguiente vamos a considerar los conceptos y la forma bésica para materia-
lizar un mecanismo de adaptacion.

1.10 Sistemas adaptativos

El mecanismo de adaptacidon debe representar en la practica un proceso de
aprendizaje y, como tal, necesitard una informacién que le permita apren-
der. Esta informacién vendri dada fundamentalmente por las variables de
entradas y salidas del modelo predictivo que pretende ajustar y por los pro-
pios errores de prediccién del modelo. Dichos errores, al producirse en los
sucesivos instantes de muestreo, deberan anadir un conocimiento incremen-
tal al conocimiento previo de la dindmica del proceso, el cual reside en el
valor de los pardmetros del modelo. De forma sencilla e intuitiva podemos
aventurar que la operacién del mecanismo de adaptacién, en un proceso tal
como el de climatizacién que hemos venido considerando, deberfa producir
un cambio en los pardmetros de un modelo tal como el (1.2) en la forma
siguiente:

ai(k) = ai(k — 1) + Aqi(e(k)); 1=1,2

(1.12)
bi(k) = bi(k — 1) + Api(e(k)); i=1,2.
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Esto significa que el valor de cada uno de los pardmetros del modelo en
el instante de muestreo k serd generado por el mecanismo de adaptacién
sumando al valor del pardmetro en el instante anterior £ — 1 una funcién
incremental que depende del error de prediccién (k) producido en el ins-
tante k. La légica que sustenta esta forma de adaptacién puede ilustrarse
en los puntos siguientes:

e En caso de que el error de prediccién hubiera sido nulo en el instante k,
es evidente que deseariamos conservar el conocimiento que poseemos
de la dindmica del proceso y, en consecuencia, mantener el valor previo
(en k — 1) de los pardmetros del modelo, lo que justifica el primer
término del miembro derecho de la ecuacién (1.12).

¢ En caso de que en el instante k se hubiera producido un error de pre-
diccién distinto de cero, es evidente que deseariamos mejorar nuestro
conocimiento de la dindmica del modelo, pero sin olvidar el conoci-
miento previo. Es por ello que parece légico anadir un conocimiento
incremental como resultado del error de prediccién constatado, lo que
justifica las funciones en el segundo sumando en (1.12). De hecho,
desearfamos que estas funciones incrementales estuvieran disefiadas
de tal forma que, al tender el tiempo a infinito, €l error de prediccién
se minimizara o tendiera hacia cero lo mds rapidamente posible, de
acuerdo con el objetivo fundamental de una buena prediccién de la
salida del proceso.

Para materializar estos conceptos en un esquema practico, podemos
acudir en la literatura de control a la formulacién de los denominados sis-
temas adaptativos. Pero antes de referirnos a ella, debemos poner de relieve
el hecho de que en las descripciones conceptuales previas en este capitulo,
hemos considerado el concepto de modelo desde las siguientes perspectivas:

1. Por una parte, hemos razonado que la relacién dindmica de entradas y
salidas del proceso viene determinada intrinsecamente por una ecua-
cién o ecuaciones, cuyos pardmetros hemos asimilado a la dindmica
particular del proceso, que en principio es desconocida.

2. Por otra parte, hemos visto cémo, si estas ecuaciones son conocidas,
el control predictivo puede utilizarlas para obtener un control satis-
factorio del proceso.
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3. Finalmente, estamos considerando que al desconocer a priori la ecua-
cién o ecuaciones del proceso y sus variaciones con el tiempo, debere-
mos intentar construir un modelo, que denominaremos “adaptativo”,
capaz de reproducir el comportamiento del mismo y de seguir sus
cambios dindmicos con el tiempo.

Los sistemas adaptativos responden en general a un esquema tal como
el representado en la Figura 1.8. La sefial de entrada al proceso se aplica
simultdneamente al modelo adaptativo y las salidas de ambos se comparan
para producir una sefial de error, a partir de la cual un mecanismo de
adaptacién ajusta los pardmetros del modelo adaptativo. '

Salida
del proceso
Proceso
Entrada Error
/ Salida
del modelo
=1 Modelo

/ Mecanismo

de adaptacion

Figura 1.8: Esquema bésico de un sistema adaptativo.

El problema de disefio de un mecanismo de adaptacién tal como el que
se presenta en la Figura 1.8 ha generado un interés considerable entre los
investigadores. Algunos autores han enfocado el problema desde la perspec-
tiva de la optimizacién, es decir, desde la perspectiva de la minimizacién
de un indice o funcién del error previamente mencionado [AE71, MenT73,
Lju87]. Otro enfoque [Mar76b, Mar84, MSF84, Mar86, CMSF88| considera
la solucién desde la perspectiva de la estabilidad y lleva a resultados que se
resumen en el siguiente pérrafo.

La operacién del mecanismo de adaptacion asegura que el valor absoluto
del error considerado en la Figura 1.8 permanecerd acotado a partir de
un cierto instante de muestreo por el menor limite posible, de acuerdo
con el nivel de ruidos y perturbaciones actuando sobre el proceso. Si no
existen ruidos y perturbaciones actuando sobre el proceso, el error tenderd
asintéticamente hacia cero. Estos resultados concuerdan con los conceptos
previamente expuestos en relacién al mecanismo de adaptacién (1.12) y
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seran desarrollados en los capitulos de este libro.

Los razonamientos y referencias considerados previamente nos indican
que para que un modelo adaptativo pueda hacer el seguimiento de los cam-
bios dindmicos del proceso, el mecanismo de adaptacién tendrd que apren-
der dichos cambios a partir de los propios errores de prediccién del modelo.
En consecuencia y de nuevo a titulo de ejemplo, cuando en el proceso de
climatizacién considerado aumente la temperatura del caudal de aire frio,
dicho cambio determinard en principio e inevitablemente un aumento de
la temperatura de la habitacién, es decir, un alejamiento de dicha tem-
peratura de su valor de consigna. Este alejamiento serd detectado por el
mecanismo de adaptacién en términos de error de prediccién, a partir del
cual el modelo adaptativo empezard a aprender el cambio dindmico que se
estd produciendo en el proceso, al mismo tiempo que el control predictivo
intentard corregir el mencionado alejamiento.

1.11 Sistemas de control adaptativo y predictivo

1.11.1 Diagrama de bloques

Cuando el esquema de control predictivo descrito en el Apartado 1.7 se
combina con el sistema adaptativo considerado en el apartado anterior,
obtenemos el sistema adaptativo predictivo global que se presenta en la
Figura 1.9. En este esquema un mismo modelo juega simultdneamente
dos papeles, modelo predictivo y modelo adaptativo, como se describe a
continuacion:

e Por una parte, el modelo adaptativo recibe la misma senal de control
que el proceso, y la salida de ambos se comparan para generar la sefial
de error, a partir de la cual el mecanismo de adaptacién ajusta los
parametros del modelo adaptativo con el fin de obtener el resultado de
estabilidad considerado en el apartado anterior, es decir que la salida
del modelo adaptativo tienda a coincidir con la salida del proceso.

e Por otra parte, el modelo predictivo calcula la sefial de control a partir
de la salida deseada generada por el bloque conductor. Este calculo,
realizado de acuerdo con el principio de control predictivo, hace que
la salida deseada sea igual a la salida del modelo adaptativo, que es
la salida predicha del proceso.
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Figura 1.9: Esquema global de control adaptativo y predictivo.

En consecuencia, cuando el mecanismo de adaptacién hace tender la
diferencia entre la salida del proceso y del modelo adaptativo hacia cero, la
diferencia entre la salida del proceso y la salida deseada tiende también
hacia cero. De esta forma se alcanza la estabilidad global del control
adaptativo predictivo. La teorfa matemdtica que soporta los resultados
de estabilidad del control adaptativo predictivo ha aparecido en diversas
publicaciones [Mar76b, Mar84, MSF84, Mar86, CMSF88, MR96, MR97] y
serd asimismo presentada en los capitulos de este libro.

El diagrama de la Figura 1.9 puede simplificarse en el diagrama de la
Figura 1.10, que es el diagrama generalmente utilizado para representar
esta metodologia. La funcionalidad de los bloques de este diagrama se
describe brevemente a continuacion:

e Bloque conductor: Genera la trayectoria de salida deseada que
guiard la salida del proceso hacia la consigna en forma optima.

e Modelo predictivo: Calcula la sefial de control que hace que la
salida del proceso predicha esté contenida en la trayectoria deseada
generada por el bloque conductor.

e Mecanismo de adaptacién: Ajusta los pardmetros del modelo pre-
dictivo a partir de los errores de prediccién, con el fin de que di-
chos errores tiendan eficientemente hacia cero. Asimismo, informa
al bloque conductor de las desviaciones de la salida del proceso con
respecto a la trayectoria deseada. De esta forma, el bloque conductor
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puede redefinir la trayectoria deseada de una manera coherente con
la salida medida del proceso.

Salida Sefial Salida
Consigna [ piooe deseada Modelo de control del proceso
— a . Proceso
conductor predictivo
Mecanismo |

de adaptacion

Figura 1.10: Diagrama de bloques de un sistema de control adaptativo predictivo.

1.11.2 Ejemplo conceptual de aplicacién

A continuacién, apoydndonos en la Figura 1.11, describiremos de forma
conceptual e ilustrativa la aplicacién de control adaptativo predictivo a un
proceso de climatizacién (en este caso en invierno) por aire caliente similar
al considerado en el Apartado 1.4.

En el instante de control inicial k¥ (7 de la manana) de la Figura 1.11,
el bloque conductor (representado en la Figura 1.10) recibe la informacion,
por una parte, del valor de consigna (20°C) y, por otra, del valor presente
de la temperatura, que es 12°C. A partir de esta informacién, el bloque
conductor genera en el instante k la trayectoria deseada que la temperatura
bajo control deberfa seguir para alcanzar la consigna, que es la trayectoria
1 mostrada en la Figura 1.11. De acuerdo con esta trayectoria deseada,
la temperatura deberfa aumentar en el siguiente periodo de control de 5
minutos de 12°C a 13°C. Este tltimo valor es la salida deseada para el
siguiente instante de control k + 1, que le pasa el bloque conductor al
modelo predictivo. A partir de esta salida deseada, el modelo predictivo
calcula en el instante k la sefial de control que hace la temperatura predicha
en el instante k + 1 igual a 13°C. Consideremos que esta sefial de control
corresponde a una apertura de vélvula de aire caliente del 50%, como se
indica en la Figura 1.11.

Una vez la sefial de control predictivo ha sido aplicada, el sistema es-
pera hasta el siguiente instante de control, cuando la temperatura de la
habitacién es medida de nuevo. Supongamos que la temperatura medida
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Figura 1.11: Ejemplo conceptual de aplicacién de control adaptativo predictivo.

en el instante k + 1 es 12.5°C en lugar de los deseados 13°C. Por lo tanto
ha existido un error de prediccién de 0.5°C. En esta situacion, el meca-
nismo de adaptacién reacciona en dos niveles. En un primer nivel, ajusta
los parametros del modelo predictivo con el fin de hacer tender el error de
prediccién hacia cero. En un segundo nivel, informa al bloque conductor
que la temperatura medida ha sido tinicamente de 12.5°C en lugar de 13°C,
como se esperaba de acuerdo con la primera trayectoria deseada. En con-
secuencia, el bloque conductor generard una segunda trayectoria deseada,
teniendo en cuenta la evolucién real de la variable del proceso. Esta se-
gunda trayectoria es la trayectoria 2 representada en la Figura 1.11 y, como
puede observarse, se inicia en el tltimo valor de temperatura medido, que
es 12.5°C. De acuerdo con esta segunda trayectoria deseada, la tempera-
tura de la habitacién deberd cambiar, durante el nuevo periodo de control,
desde 12.5°C hasta 13.3°C. A partir de este valor, el modelo predictivo
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calcula la nueva sefial de control. Supongamos que el modelo predictivo,
ya ajustado en el instante k + 1, calcula en este instante una accién de
control correspondiente a una apertura de vélvula del 70%, como se indica
en la Figura 1.11. El sistema espera de nuevo la reaccion del proceso y,
més concretamente, la temperatura alcanzada en el siguiente instante de
control. Supongamos que la nueva temperatura medida en el instante k+2
es 13.6°C. Asf pues, en esta ocasién el valor medido ha excedido al valor
predicho. El sistema reaccionara con el mismo modelo de comportamiento:
a partir del nuevo error de prediccién ajustard los pardmetros del modelo
predictivo, informard al bloque conductor de la nueva medida de tempe-
ratura, generard una nueva trayectoria de salida deseada (en este caso la
trayectoria 3 de la Figura 1.11) y un nuevo valor de salida deseada, que
ser4 utilizado para calcular la nueva accién de control predictivo.

El resultado de la operacién del sistema en los distintos instantes de
control es que el error de prediccién tiende répidamente hacia cero y las
diferentes trayectorias deseadas, generadas por el bloque conductor, conver-
gen hacia una tnica trayectoria. Esta tinica trayectoria es la que finalmente
seguird la salida del proceso, en este caso la temperatura, para alcanzar la
consigna de 20°C.

1.12 Limites del control adaptativo predictivo

El Control Adaptativo Predictivo descrito conceptualmente en el apartado
anterior ha demostrado un funcionamiento muy satisfactorio en su apli-
cacién a una amplia variedad de procesos industriales, como podremos
comprobar en la Unidad Didéctica V de este libro y ha sido descrito en nu-
merosas publicaciones [GR90, TO90, DAM92, GBHU93, GCM94, MGK94,
PPCC94, CBC95, MR96, PPCC97, MP97, PMM98, SMM98, MLM99|,
siempre que exista una relacién causa-efecto que determine el compor-
tamiento dindmico del proceso y que dicha relacién pueda ser identificada
por medio de un modelo. Pero ello no siempre es asf, de hecho se presentan
con frecuencia ocasiones en que esto no ocurre y en las que, en consecuen-
cia, la aplicacién del control adaptativo predictivo no es aconsejable. Por
ejemplo, en muchos procesos industriales se produce a veces la circunstancia
de que la variable de salida del proceso, por efecto de las perturbaciones
o por otras causas, entra en una zona de saturacién o cercana a la sa-
turacién, donde las acciones de control pierden temporalmente su efecto
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dindmico sobre la misma. En estas circunstancias, la relacién causa-efecto
del proceso deja de existir y, por ello, mantener la aplicacién de control
adaptativo predictivo seria contraproducente, pues el conocimiento de la
dinamica del proceso que reside en los pardmetros del modelo adaptativo
se deteriorarfa significativamente. Dichos pardmetros tenderfan en general
hacia cero, indicando la ausencia de una relacién de entrada—salida, con lo
que las acciones de control perderfan su logica.

En consecuencia, en determinados casos, el control adaptativo predic-
tivo tiene unos limites mas alld de los cuales su funcionamiento deja de
ser recomendable. Dichos limites de funcionamiento pueden caracterizarse
generalmente mediante dominios de operacién situados en los extremos
del rango de operacién de la variable bajo control. Asi pues, dentro de
dicho rango de operacién, puede existir uno o varios dominios donde el
funcionamiento del control adaptativo predictivo sea perfectamente satis-
factorio y otros dominios donde no deberd aplicarse control adaptativo o
predictivo porque su funcionamiento podria deteriorarse.

A partir de esta realidad, se ha desarrollado el denominado control
Adaptativo Predictivo Experto (ADEX), que pretende superar de forma
sistemdtica los problemas mencionados. El apartado siguiente introduce
conceptualmente la nueva metodologia.

1.13 Control adaptativo predictivo experto

1.13.1 Dominios ADEX

El control ADEX, introducido en una solicitud de patente internacional
PCT [Mar00], aceptada en EE.UU. [Mar03a] y en Europa [Mar03b], com-
bina el control adaptativo predictivo con el control experto basado en re-
glas, mediante la definicién de dominios de operacién para ambos en una
estructura de control integrada.

Dado un rango de operacién de la variable bajo control, la metodologia
ADEX divide dicho rango en diferentes dominios de control adaptativo
predictivo (AP) y de control experto (EX). La Figura 1.12 muestra un
ejemplo en el que se han definido tres dominios AP, uno situado en la
parte central (AP-C) del rango de variacién de la variable, otro en la parte
superior (AP-S) al central y otro en la parte inferior (AP-I), asi como dos
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dominios expertos, uno en la parte superior del rango de variacién (EX-S)
y otro en la parte inferior (EX-I).

DOMINIO EXPERTO EX-$S

AP-S

DOMINIO ADAPTATIVO PREDICTIVO AP-C

AP -1

EX-1

Figura 1.12: Dominios AP y EX en el rango de variacién de la salida del proceso.

Los dominios AP son aquéllos en los que la relacién dindmica causa-
efecto entre las variables de entrada y salida del proceso puede ser identi-
ficada por medio de un sistema adaptativo. En estos dominios se aplicara
control AP y la operacién del proceso podré ser generalmente controlada en
forma 6ptima. Como muestra el ejemplo de la Figura 1.12, pueden definirse
diferentes dominios AP y en cada uno de ellos puede definirse una forma
distinta de aplicar control AP, que serd la que més convenga en cada caso.

Los dominios expertos son dominios de operacién donde el control ma-
nual puede proporcionar un control més robusto y eficiente que el control
AP. Esto puede suceder cuando no existe una relacién causa-efecto entre
las variables de entradas y salidas o ésta no puede obtenerse en tiempo
real o cuando adquirir dicho conocimiento llevarfa cierto tiempo y no resul-
tarfa en una mejora sustancial sobre el control manual. Estos dominios se
sitdan habitualmente en los extremos del rango de operacién normal de las
variables del proceso y en ellos se utiliza la experiencia del operador para
definir las reglas que imitan la inteligencia del control manual. El control
ADEX aplicado en los dominios expertos se disefia con el fin de conducir
las variables del proceso hacia los dominios AP, donde se aplica el control
AP.
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1.13.2 Diagrama de bloques y descripcién funcional

El diagrama de bloques de ADEX se presenta en la Figura 1.13 y, como
puede observarse, es equivalente al del control AP, pero con un Bloque
Experto anadido en un nivel superior. Este bloque experto, a partir de la
informacién que recibe de las variables del proceso, es capaz de determinar
y modificar la operacién del bloque de control, el bloque conductor y el
mecanismo de adaptacién tal y como se describe a continuacién.

Bloque
experto

}

Salida Sefial Salida
Bloque deseada Bloque de control del proceso

Proceso
conductor de control

Consigna
—————

Mecanismo
de adaptacién

Figura 1.13: Diagrama de bloques del control adaptativo predictivo experto.

e Bloque de control: Dependiendo de si el dominio de operacién en
el que se encuentra la variable de salida del proceso es AP o EX,
el bloque experto determina la aplicacién de control AP o control
experto. En el primer caso, el bloque de control actuard como modelo
predictivo, dentro del esquema propio del control AP, y calculara
el control predictivo a aplicar al proceso. Si debe aplicarse control
experto, el bloque de control actuard como un sistema por reglas que,
imitando la actuacién del operador humano, aplicara control experto
al proceso. Esta funcién del bloque experto evitara la aplicacién de
control AP cuando no es procedente y el deterioro que conllevaria
este tipo de aplicacién, y permitird en estos casos una actuacién de
control razonable como la que llevaria a cabo el operador humano del
proceso. Esta funcién del bloque experto por si misma confiere al
controlador ADEX una gran robustez y fiabilidad industrial.

R
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e Bloque conductor: En su interaccién con el bloque conductor, el
bloque experto puede determinar el criterio de rendimiento para la
generacién de la trayectoria deseada més conveniente para cada uno
de los dominios AP. Asi pues, a titulo de ejemplo, puede determinar
la velocidad de cambio o pendiente de la trayectoria deseada en su
acercamiento a la consigna. Si el dominio esté alejado de la consigna
puede desearse una gran velocidad de cambio, pero si el dominio con-
tiene la consigna, entonces podriamos desear una velocidad de cambio
menor, para que la consigna se alcance suavemente y sin oscilaciones.

e Mecanismo de adaptacién: En su interaccién con el mecanismo de
adaptacién, el bloque experto puede determinar: (a) cudndo conviene
activar o desactivar la adaptacién de los pardmetros del modelo AP,
segiin sean las condiciones de operacién, y (b) la reinicializacién de los
parédmetros del modelo AP al variar el dominio de operacién. Por una
parte, al introducir criterios para arrancar o parar la adaptacién segiin
las condiciones de operacién, el bloque experto vuelve al mecanismo
de adaptacién més robusto, evitando posibles deterioros de la iden-
tificacién paramétrica en el modelo AP. Por otra parte y a titulo de
ejemplo, si conocemos en forma aproximada cambios importantes de
la dindmica del proceso en diferentes dominios de operacién, el bloque
experto puede ayudar sensiblemente al mecanismo de adaptacién al
reinicializar los parametros del modelo AP cuando la salida del pro-
ceso cambia de uno a otro de estos dominios. Los procesos de tipo
pH son un ejemplo tipico de esta circunstancia.

En definitiva, el funcionamiento del bloque experto permite hacer uso
del conocimiento previo del que disponemos sobre el proceso y utilizarlo,
por medio de la aplicacién de reglas, tanto en la aplicacién del control
experto como en la aplicacién del control adaptativo predictivo de ADEX.
Con ello el controlador puede utilizar ventajosamente dicho conocimiento
para aplicar el control apropiado en los diferentes dominios de operacién,
y particularmente en los dominios AP eligiendo el criterio de rendimiento
m4és apropiado para el bloque conductor y/o adaptando y reinicializando
los pardmetros del modelo AP cuando es conveniente.
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1.13.3 Ejemplo conceptual de aplicacion

Aunque posteriormente en este libro se presentar4 con todo detalle una apli-
cacién industrial de ADEX, en este apartado queremos avanzar un ejemplo
conceptual sencillo con ayuda de la Figura 1.14.
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Figura 1.14: Ejemplo conceptual de aplicacién de ADEX.

Volviendo al ejemplo de climatizacién (en invierno), la Figura 1.14 re-
presenta el inicio de la sefial de control calefactora y su evolucién, asf como
la evolucién de la temperatura hasta alcanzar la consigna (22°C), después
de una noche en la que no se gasta energia calefactora, es decir, en la que
la sefial de control es cero. El rango de variacién de la temperatura, desde
su valor inicial de 10°C, se divide en un dominio experto y un dominio AP.
Como puede observarse, el dominio experto se define en una zona alejada
de la consigna y donde la precisién del control no es critica. Por su parte,
el dominio AP se definir4 alrededor de la consigna donde la precisién del
control es importante.

Una vez iniciada la operacién del controlador ADEX, como puede ob-

.
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servarse en la Figura 1.14, mientras la variable de temperatura permanece
en el dominio experto, se aplicard control experto, imitando la actuacién
del operador humano, que consiste en mantener una accién de control cons-
tante. Pero cuando la variable entra en el dominio AP, a partir del minuto
15, se iniciard la aplicacién de control adaptativo predictivo para guiar la
trayectoria de la temperatura de forma suave y sin oscilaciones hacia la
consigna.

1.14 Un primer nivel de conocimiento conceptual

En las paginas de este capitulo hemos introducido conceptos bésicos rela-
cionados con el control de procesos y hemos analizado sucintamente la
metodologia de realimentacién negativa PID, que ha venido constituyendo
hasta nuestros dias el estdndar de control utilizado universalmente. Poste-
riormente, hemos considerado la influencia que tuvo la introduccién de los
computadores digitales en el desarrollo de la teorfa y la préctica del control
de procesos y cémo el principio de control predictivo aparecié en el marco
creado por la nueva tecnologia digital.

El principio de control predictivo tiene una importancia relevante en
control de procesos, porque a partir de él se han desarrollado metodologias
capaces de ser aplicadas en la prictica industrial de forma sistemdtica,
superando las limitaciones previas de la metodologfa de realimentacién ne-
gativa PID.

En este capitulo hemos presentado un primer nivel de conocimiento
conceptual del principio de control predictivo y de las metodologias de
control adaptativo predictivo y de control adaptativo predictivo experto que
de él se han derivado. Hemos pretendido una presentacién lo més sencilla e
ilustrativa posible, utilizando un lenguaje practicamente coloquial apelando
a la intuicién de los conceptos. Ellos facilitarédn el conocimiento en detalle
de la tecnologia que es objeto de este libro y de su aplicacién prictica. El
siguiente capitulo, profundiza en este nivel de conocimiento conceptual para
asociarlo a condiciones mateméticas de estabilidad, a partir de las cuales
se llevard a cabo el desarrollo de la tecnologia.

Capitulo 2

Escenarios, Notaciones y
Condiciones de Estabilidad

2.1 Introduccion

Este capitulo progresa en la descripcidn de los conceptos de control adap-
tativo predictivo expuestos en el capitulo anterior, definiendo los distintos
escenarios en los que pueden ser objeto de aplicacién, introduciendo nota-
ciones para definir un lenguaje matematico de analisis y determinando las
condiciones de disefio que garantizaran el rendimiento deseado del conjunto
del sistema de control.

Después de definir los diferentes escenarios, describiremos matemaética-
mente la ecuacién del proceso y las dos funciones que realiza el modelo
adaptativo predictivo (AP). En primer lugar, consideraremos lo que de-
nominamos el caso ideal sin retardos puros en el proceso, posteriormente
consideraremos la existencia de retardos puros y finalmente abordaremos lo
que denominamos el caso real, que considera hipétesis propias de las aplica-
ciones de control industriales. En segundo lugar, definiremos el objetivo de
control desde la perspectiva de la estabilidad, introduciendo los conceptos
de estabilidad global y asintética para el conjunto del sistema de control
adaptativo predictivo.

Finalmente enunciaremos una Conjetura que establece condiciones para
el disefio del Bloque Conductor y para el disefio del Mecanismo de Adap-
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tacién que, en caso de ser verificadas, garantizardn el disefio estable del
conjunto del sistema de control adaptativo predictivo y, por ende, su ren-
dimiento deseado.

2.2 Escenarios para el analisis y el disefio

En este apartado introduciremos, sin entrar todavia en la notacién, los
diferentes escenarios que pueden considerarse cuando nos planteamos el
problema del disefio de un sistema de control adaptativo predictivo, en
relacién con el proceso y su entorno de operacién. Para definir estos es-
cenarios en un marco teérico que permita dicho disefio y su andlisis de
manera sistematica, es necesario utilizar un modelo matematico que des-
criba la dindmica del proceso y su interaccién con el entorno. Este modelo
juega un papel relevante en este contexto. En efecto, un sistema de control
se concibe para que el proceso real se comporte de acuerdo con ciertas es-
pecificaciones y, en la fase de disefio del sistema de control, se considera el
modelo como “equivalente” al proceso y se trata de que el modelo bajo la
accién de control exhiba sobre el papel el comportamiento deseado.

Es importante sefialar que el modelo del proceso y el modelo adaptativo
predictivo (AP) son entidades diferentes. Mientras que, como se ha dicho, el
primero es una herramienta para describir matemaéticamente el proceso, el
modelo AP es la herramienta que utiliza el sistema de control para predecir
la respuesta del proceso y calcular la accién de control. En éste y en los
posteriores capitulos del libro consideraremos modelos lineales en tiempo
discreto como los descritos en el Capitulo 1 (Apartado 1.6), tanto para
el proceso como para el modelo AP. Ambos modelos no tienen por qué
coincidir y en general no lo hardn. Es més, el considerar que un proceso
estd descrito por un modelo supone introducir ciertas hipétesis que pueden
ser més o menos realistas dependiendo de las dificultades del proceso y de
su interaccién con el entorno de operacién. En este apartado se definirdn
unos escenarios de disefio de sistemas de control adaptativo predictivo aten-
diendo a distintas hipétesis aproximdndonos progresivamente al contexto
del proceso industrial.

Inicialmente podemos considerar el problema de sintesis de un sistema
de control adaptativo predictivo en lo que denominaremos caso ideal y que
responde a las siguientes hipétesis:
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a) El proceso se describe mediante ecuaciones lineales con pardmetros
constantes.

b) Las ecuaciones del proceso y las del modelo son del mismo orden.

c¢) No existen ruidos de medida ni perturbaciones no medibles actuando
sobre el proceso.

Sin embargo, si queremos garantizar la operacién satisfactoria de un
sistema de control adaptativo predictivo en un entorno industrial, el pro-
blema de sintesis deberé considerar unas condiciones méas realistas que las
anteriores, como pueden serlo las siguientes:

al) El proceso puede ser descrito por ecuaciones lineales, pero con paré-
metros variables con el tiempo.

b1) Las ecuaciones del proceso y del modelo tienen érdenes diferentes.

cl) Existen ruidos de medida y perturbaciones no medibles actuando
aleatoriamente sobre el proceso.

Las hipétesis anteriores nos sirven para definir los diferentes escenarios
o0 casos reales que seran considerados en este libro y que son los siguientes:

e Caso real sin diferencia de estructuras: En este caso se man-
tendrdn las hipétesis del caso ideal a y b, pero la hipétesis c sera
sustituida por la hipétesis cl.

e Caso real con diferencia de estructuras: En este caso solo se
mantendrd la hipétesis a del caso ideal, pero las hipGtesis b y ¢ seran
sustituidas por las hipétesis bl y cl.

e Caso real con parametros variables con el tiempo: Este es-
cenario estd definido por las hipdtesis al, bl y c¢l. La primera de
estas hipétesis tiene en cuenta la naturaleza no lineal y variable con
el tiempo del proceso industrial. Debido a esta naturaleza, al intentar
describir el proceso con ecuaciones lineales, ocurrirdn cambios en sus
parametros originados por cualquier variaciéon en las condiciones del
entorno de operacién.

.
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2.3 Proceso y modelo AP en el caso ideal

Como se ha presentado en el Capitulo 1 y describe la Figura 2.1, el esquema
de control adaptativo predictivo resulta de la combinacién de un sistema de
control predictivo y un sistema adaptativo. Dicha combinacién, como ya
se ha explicado, no consiste en la simple yuxtaposicién de ambos sistemas,
sino que explota el beneficio de su interaccién. En efecto, el conocimiento
que el modelo adaptativo adquiere de la dindmica del proceso mediante el
mecanismo de adaptacién es utilizado por el modelo predictivo del sistema
de control predictivo para calcular la sefial de control.

Salida del
proceso
Salida / Control FHoceen
Consignal g que deseada Mo d e! o predictivo . Error
conductor predictivo / Salida’ del
/ Modelo modelo
=] R |
adaptativo

/

Mecanismo
de adaptacion

Figura 2.1: Esquema global de control adaptativo predictivo.

Podemos entender mejor esta combinacién considerando que ambos sis-
temas comparten un mismo modelo, que es ajustado periédicamente por
el mecanismo de adaptacién y que realiza dos funciones distintas, una en
el esquema de control predictivo, y otra en el sistema adaptativo. Este
modelo compartido recibe el nombre de modelo adaptativo predictivo (AP)
aludiendo a las dos funciones que realiza.

En este apartado consideraremos el escenario ideal a partir de dos ejem-
plos sencillos, uno sin y otro con retardos puros, para dar una descripcién
matemaética del proceso y de las dos funciones del modelo AP. Asimismo
introduciremos notaciones que nos permitirdn generalizar dichas descrip-
ciones y que serdn utilizadas a lo largo de los desarrollos y demostraciones
presentados en este libro.
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2.3.1 Ejemplo de proceso sin retardos puros

En este primer ejemplo consideraremos que el proceso que aparece en la
Figura 2.1 puede ser descrito por la siguiente funcién de transferencia en z:

blz—l + byz 72
1—a1271 —agz

T(z) = (2.1)

-2
Como puede observarse, este proceso no contiene retardos, excepto el re-
tardo inherente a la discretizacién. No se consideran ruidos o perturba-
ciones actuando sobre el proceso y su comportamiento dindmico esté regido
por la siguiente ecuacién en diferencias:

y(k) = a1y(k — 1) + agy(k — 2) + bru(k — 1) + bou(k — 2), (2.2)
donde u e y representan las variables de entrada y salida respectivamente.

Una de las dos funciones que realiza el modelo AP, tal y como puede
observarse en la Figura 2.1, es la de generar la salida del modelo adaptativo.
Esta salida del modelo es una estimacién de la salida del proceso que puede
generarse en cada instante k de dos maneras distintas, representadas por
las siguientes ecuaciones para el ejemplo que estamos considerando:

g(klk —1) = ai(k — Ly(k — 1) + az(k — 1)y(k - 2)
+ bk — Du(k — 1) + by(k — Du(k — 2),

g(k|k) = a1 (k)y(k—1)+ag(k)y(k—2)+ by (k)u(k— 1) +bo(k)u(k—2). (2.4)

El término §(klk — 1) representa la estimacién de la salida del pro-
ceso en el instante k, que se calcula segin (2.3) utilizando los valores de
los pardmetros del modelo AP (a1, dsg,b1,b2) dados por el mecanismo de
adaptacién en el instante k — 1. Por su parte, g(k|k) indica la estimacién
de la salida del proceso también en el instante k pero utilizando toda la
informacién disponible hasta el instante k, en particular los pardmetros
del modelo AP més recientes, adaptados en el instante k. La estimacién
realizada por la ecuacién (2.3) se llama estimacién a priori de la salida del
proceso por estar calculada a partir de la informacién recibida en el instante
previo k — 1. La realizada por la ecuacién (2.4) se llama estimacién a pos-
teriori. En ambos casos, de ser los pardmetros del modelo AP iguales a los
del proceso, se tendria una estimacién exacta de la salida del proceso, lo
que justifica la eleccién de (2.3) y (2.4) para describir la funcién estimadora
del modelo AP.
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El tipo de notacién utilizada en las ecuaciones anteriores serd la habitual
en el resto del libro. En general, para una variable genérica cuyo valor
medido en un instante k se representa por v(k), se expresard en la forma
0(ky|k;) la estimacién de su valor en un instante ky utilizando inicamente la
informacién disponible hasta el instante k;, incluyendo en esta informacién
tanto las variables de entradas y salidas del proceso como los pardmetros
del modelo AP. Por su parte, al referirnos a un pardmetro genérico en
la forma p(k) estaremos indicando que es un parametro del modelo que
describe el proceso, mientras que la notacién p(k) significaré la estimacién
de este pardmetro calculada por el mecanismo de adaptacién en el instante
k indicado.

La otra funcién que realiza el modelo AP consiste en calcular la accién
de control predictivo. Para ello calcula, en cada instante k, la prediccién
de la salida futura del proceso, iguala esta prediccién al valor deseado y
despeja la accién de control que verifica dicha igualdad. En el ejemplo sin
retardos puros que estamos considerando, la prediccién se realiza para el
instante k£ + 1 en la siguiente forma:

J(k + 1]k) = a1 (k)y(k) + a2(k)y(k — 1) + by (k)u(k) + ba(k)u(k — 1). (2.5)

En esta ecuacién, §(k+1|k) representa la prediccién de la salida del proceso
para el instante k41 realizada en el instante k&, utilizando por tanto el valor
de los pardmetros del modelo AP y de las entradas y salidas del proceso
actualizados todos en dicho instante k. Noitese que esta ecuacion utiliza
la misma notacién introducida en (2.3) y (2.4) ya que la prediccién de la
salida del proceso en el instante k£ + 1 no deja de ser una estimacién de la
salida en el instante k + 1 utilizando todo el conocimiento adquirido de la
dindmica del proceso hasta el instante k.

Igualando la salida predicha en (2.5) a un valor deseado expresado en
la forma yg4(k + 1), se obtiene el siguiente control adaptativo predictivo:

ya(k +1) — ar(k)y(k) — aa(k)y(k — 1) — ba(k)u(k — 1) '

ulk) = b1 (k)

(2.6)

Con objeto de facilitar la generalizacién de los conceptos expuestos pre-
viamente para este ejemplo y simplificar la escritura de las ecuaciones co-
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rrespondientes, introduciremos las siguientes notaciones adicionales:

6T = [a1,a92,b1,ba],
6(k)T = [a1(k), aa(k), b (k), ba(K)],
o(k)T = [a1(k),a2(k), Ba(R)];  Ou(k) = bi(k), 2.7)
ok —1T = [y(k—1),y(k —2),ulk —1),u(k - 2)],
o(k)" = ly(k),y(k —1),u(k), u(k — 1)),
do(k)T = [y(k),y(k —1),u(k —1)],

donde T indica el vector traspuesto.

De acuerdo con estas notaciones, los pardmetros del proceso se agrupan
en un vector 8 y andlogamente los pardmetros del modelo AP en un vector
g(k). De la misma forma se define un vector ¢ que contiene valores de las
variables de_entrada y salida que intervienen en las ecuaciones en distintos
instantes de tiempo.

Utilizando las notaciones anteriores, las ecuaciones (2.2) a (2.6) pueden
expresarse en la siguiente forma:

y(k) = 0T¢(k—1),
glklk —1) = (k- 1)T(k — 1),
glklk) = 0k ok —1),
Gk +1k) = (k)T d(k) = bo(k)T po(k) + 01 (k)u(k),
ya(k +1) — 9o(k)T¢0()
b1(k)

(2.8)

u(k) =

Estas ecuaciones simplifican notablemente los desarrollos al expresar
las distintas relaciones entre entradas y salidas como simples productos es-
calares entre vectores de pardmetros y vectores de entradas-salidas. Ademaés
estas expresiones son més generales que las equivalentes en (2.2) — (2.6) ya
que su expresién no cambiaria en caso de que el proceso y el modelo adap-
tativo fueran de orden superior al considerado en este caso. Simplemente,
habria que aumentar las dimensiones de los vectores de acuerdo con el orden
apropiado.

A
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2.3.2 Ejemplo de proceso con retardos puros

En este segundo ejemplo consideraremos que el proceso de la Figura 2.1
responde a la siguiente funcién de transferencia en z:

blz—l

T(z) = 271 (2.9)

1 - alz‘l ’

El proceso es de primer orden y tiene, ademds del retardo de dis-
cretizacién, un retardo puro de un periodo de control. Tampoco se con-
sideran ruidos o perturbaciones actuando sobre el proceso y su compor-
tamiento dindmico est4 descrito por la siguiente ecuacién en diferencias:

y(k) = a1y(k — 1) + bru(k — 2). (2.10)

En este caso, para expresar mateméaticamente las dos funciones que
realiza el modelo AP, existen las dos alternativas que vamos a considerar a
continuacién.

Alternativa 1

Las estimaciones a priori y a posteriori de la salida del proceso en el instan-
te k (primera funcién del modelo AP) podrian expresarse de la siguiente
forma:

gklk—1) = a1k —Dy(k — 1)+ bi(k — Du(k —2),

’ ) ! (2.11)
g(klk) = a(k)y(k — 1) + by (k)u(k - 2).

En ambos casos puede observarse que, debido a la existencia de un retardo
puro, la estimacién calculada en el instante k no depende de la accién de
control aplicada al proceso en el instante k — 1, sino de la accién u(k — 2)
aplicada en k — 2.

La funcién de prediccién del modelo AP puede describirse mediante la
ecuacién

§(k + 1K) = a1 (k)y(k) + bi(k)u(k - 1), (2.12)

donde puede observarse que, debido al retardo puro, la salida predicha en
k + 1 no depende de la accién de control en k, sino de la accién de control
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en k—1, por lo que la accién de control u(k) no puede calcularse a partir de
esta ecuacién. Para que la prediccién de la salida del proceso sea funcién de
]a sefial de control u(k), debemos considerar la prediccién de dicha salida
en el instante k + 2, la cual dependerd de la salida en el instante k + 1.
Como no se dispone de la medida de la salida del proceso en el instante
k+1, ésta puede sustituirse por la estimacién de dicha medida utilizando la
propia ecuacioén (2.12). Con ello la prediccién en cuestion puede expresarse
en la forma

gk +2/k) = a1(k)g(k + 1[k) + b1 (k)u(k)

= a1(k)2y(k) + by (k)u(k) + a1(k)br (k)u(k — 1), (2.13)

donde aparece explicitamente la accién de control u(k).

Sustituyendo en (2.13) la salida predicha del proceso en el instante k+2
por la correspondiente salida deseada y4(k + 2), obtenemos

yalk +2) — a(k)?y(k) — a1 (k)by (k)u(k — 1)

u(k) = b (0 (2.14)

que representa el cdlculo de la sefial de control adaptativo predictivo para
esta alternativa.

Alternativa 2

La segunda alternativa para definir las dos funciones del modelo AP con-
sidera la sustitucién recursiva del valor de y(k — 1), obtenido utilizando
el modelo del proceso (2.10), en la propia ecuacién (2.10), con lo que se
deduce la siguiente ecuacién equivalente para describir el comportamiento
dindmico del proceso:

vk = mloy(k-2) b= +huk-2)
= ady(k —2) + bu(k — 2) + arbru(k — 3). '

En esta ecuacién el valor de la salida del proceso medida en el instante k

es funcién de las entradas y salidas del proceso medidas en el instante k — 2
y previos. Dado que en el contexto del control adaptativo predictivo los

pardmetros del proceso son desconocidos, podemos reescribir la ecuacién
(2.15) en la forma

y(k) = ajy(k — 2) + bju(k — 2) + bsu(k — 3). (2.16)

e
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A partir de esta forma de representar la dindmica del proceso, la primera
funcién del modelo AP de estimar la salida del proceso puede definirse
mediante las ecuaciones siguientes:

G(klk—1) = a1 (k—1)y(k—2)+ b1 (k— Du(k —2) +ba(k— L)u(k—3), (2.17)
Gk|k) = a1(k)y(k — 2) + by (k)u(k — 2) + ba(k)u(k — 3), (2.18)

donde (2.17) genera la estimacién a priori y (2.18) la estimacién a posteriori
y los pardmetros del modelo AP son una estimacién de los pardmetros de
la ecuacién del proceso (2.16).

La funcién de prediccién del modelo AP queda ahora definida mediante
la ecuacién:

Gk + 2|k) = a1 (k)y(k) + by (k)u(k) + ba(k)u(k — 1), (2.19)

donde la salida predicha del proceso para el instante k+2 es explicitamente
funcién de la sefial de control predictivo u(k). Sustituyendo en (2.19) la
salida predicha del proceso en el instante k42 por la correspondiente salida
deseada y4(k + 2), se obtiene la sefial de control

_ valk +2) — aa(k)y(k) — ba(k)u(k — 1)

u(k) = D : (2.20)

que representa el cdlculo de la accién de control adaptativo predictivo para
esta alternativa.

Las dos alternativas consideradas para tratar este ejemplo son vélidas.
Sin embargo seguiremos esta segunda alternativa por razones de simplicidad
en los desarrollos que vamos a presentar en este libro cuando se consideren
procesos con retardos puros.

Al igual que en el primer ejemplo, con objeto de facilitar la genera-
lizacién de los resultados obtenidos y simplificar la escritura de las ecua-
ciones correspondientes, introduciremos para este ejemplo las notaciones
siguientes:

6T = [CLT, T’b;L
0(k)T = [ax(k),by(k),ba(K)],
bo(k)T = [a1(k), ba(k)); b1(k) = b1 (), (2:21)
o(k)" = [y(k),u(k), u(k - 1)],
¢o(k)T = [y(k),u(k —1)],
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donde 8 y 6(k) son los vectores de parametros del proceso y del modelo
AP respectivamente y ¢(k) es el vector de entradas y salidas. Utilizando
estas notaciones las ecuaciones (2.16) — (2.20) pueden ahora escribirse en
la forma

) = 0T¢(k—d),

) = 0k—1)T¢(k—d),
g(klk) = 0(k)T¢(k — d),

) = 6(k)T (k) = Oo(k)" go(k) + 01(k)u(k),

k + d) — 8o(k)T do(k
u(k) — yd( + )A 0() ¢0( ),
01 (k)

donde el entero d representa la suma del retardo de discretizacién y el re-
tardo puro del proceso. En el ejemplo que estamos considerando el retardo
puro ha sido 1 y por tanto tenemos d = 2.

(2.22)

Estas ecuaciones representan de forma simplificada la dindmica del pro-
ceso y las dos funciones del modelo AP en el ejemplo en cuestién. Adem4s
son generales en el sentido de que sirven para cualquier caso en que el pro-
ceso v el modelo AP sean de orden superior al considerado en el ejemplo y
el proceso tenga un ndmero cualquiera de retardos puros.

2.4 Descripcion general en el caso real

2.4.1 Descripcion del proceso

Para ilustrar el caso real con pardmetros variables con el tiempo, considera-
remos un proceso monovariable cuya relacién de entrada/salida, utilizando
una notacién similar a la introducida en el capitulo anterior, viene dada
por la siguiente ecuacién:

ya(k) = iai(k)ya(k —1)+ Zbl(k)ua(k —r—1)
=1 p =1 (2.23)
+ cilk)wa(k — 1 — 1) + (k)

i=1

donde yq, uq y W, son los valores auténticos (exentos de ruido), en el instan-
te k y anteriores, de la salida, entrada y perturbacién medible del proceso,

-———
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respectivamente. Los nimeros enteros r y 1 representan los retardos puros
en perjodos de control asociados a la entrada y perturbacién medible del
proceso, respectivamente. La variable £(k) representa el efecto de las per-
turbaciones no medibles en la salida del proceso en el instante k. Los
pardmetros del proceso son a;, b; y ¢; que son en general desconocidos y
variables con el tiempo.

Utilizando la ecuacién (2.23) para expresar las salidas del proceso 7, en
los instantes kK — 1,...,k — r, y sustituyendo recursivamente estos valores
en el segundo miembro de la propia ecuacién (2.23), de la misma forma
realizada con la ecuacién del proceso (2.10) en el ejemplo de proceso con
retardos puros del caso ideal del apartado anterior, la ecuacién (2.23) puede
escribirse en la forma

m+r
Yalk) - Za*(lﬂ Yok —r — 1) + Zb* Yug(k —r —1)
pir (2.24)
+Z (k—r1—14) +&(k),

donde los pardmetros a7, b y c; se obtienen a partir de a;, b; y ¢;.

Utilizando una notaciéon més sencilla como en los ejemplos del caso
ideal, la ecuacién (2.24) puede expresarse en la forma

ya(k) = 0(k)" ¢a(k — d) + £(k), (2.25)
en la que

pa(k—d)" = [valk —d),yalk—d—1),... ,ya(k —d—n+1),
Ug(k —d),ug(k —d—1),...,us(k —2d —m +2),
Wo(k —di),wa(k —di —1),...,we(k —p—d~di +2)]

k)" = lai(k),a3(k),. .., an(k), bi(k),b5(k), ., by, (K),
CI(]C), C; (k)7 e 76;;-1—7'(]{;)]7
siendo ¢q(k — d) y 0(k) los vectores de entrada/salida y de pardmetros
del proceso en los instantes k — d y k respectivamente, definidos de forma
similar a la utilizada en el caso ideal con retardos. El entero d representa
el tiempo de retardo asociado a la entrada del proceso e incluye el retardo
de discretizacién maés el retardo puro, es decir, d = r + 1, y d; es el retardo
equivalente asociado a la perturbacién medible, d; = r1 + 1.

ESCENARIOS, NOTACIONES Y CONDICIONES DE ESTABILIDAD_ 53

Los valores medidos de las variables del proceso difieren de sus valores
suténticos debido a errores de medida, ruidos, etc. Las siguientes ecuaciones
tienen en cuenta estas circunstancias:

y(k) = ya(k) + ny (),
u(k) = uq(k) + nu(k), (2.26)
w(k) = wa(k) + 1w (k),

donde y(k), u(k) y w(k) son las variables medidas de salida, entrada y
perturbaciones medibles del proceso respectivamente, mientras que ny(k),
ny(k) ¥ nw(k) son las correspondientes sefiales de error o ruido asociadas
a dichas variables.

Teniendo en cuenta (2.26), podemos definir el vector ¢ para este caso
de la forma siguiente:

d(k) = dalk) + ng(k). (2.27)

Este vector, de forma similar al caso ideal, es conocido como vector de
entradas/salidas o vector de regresién. Sustituyendo (2.26) y (2.27) en la
ecuacién del proceso (2.25), obtenemos

y(k) = (k)" @k — d) + A(k),

T (2.28)

A(k) = ny(k) — 0(k) ng(k —d) + &(k).

Nos referiremos a A(k) como sefial de perturbaciones, ya que representa

el efecto de las perturbaciones no medibles y los ruidos de medida actuando

sobre el proceso. Las suposiciones acerca de la relacién entre las entradas

y salidas del proceso se corresponden con las hipétesis al y cl del caso

real, en las cuales se considera la existencia de perturbaciones no medibles,
ruidos de medida y pardmetros del proceso variables con el tiempo.

La ecuacién del proceso (2.28) puede escribirse también en la forma

y(k) = 05(k)" do(k — d) + 01 (k)u(k — d) + A(k), (2.29)

donde 6;(k) es el pardmetro incluido en el vector 6(k) en la ecuacién del
proceso (2.28) que multiplica en el producto escalar la sefial de control en
el instante k—d, u(k—d). Los vectores 0yg(k) y ¢po(k—d) resultan de excluir
el pardmetro 6;(k) y la sefial de control u(k — d) del vector de pardmetros
6(k) y del vector de entradas/salidas ¢(k — d), respectivamente.

o .
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El vector de pardmetros 6g(k) y el pardmetro 6;(k) se suponen siem-
pre acotados y el valor absoluto de (k) se supone mayor que una cierta
constante positiva, es decir, |61(k)| > v > 0.

2.4.2 Descripcion de las dos funciones del modelo AP

La Figura 2.2 presenta el esquema global de control adaptativo predictivo
introduciendo las notaciones simplificadas que utilizaremos a continuacién
en la descripcién matemadtica de las dos funciones del modelo AP en el caso
real aqui considerado.

y (k)

/ Proceso|

Bloque | (k+i) Modelo |4 (K)
conductor AP

Consigna

——]

Modelo |

A
0, k), ¢, )| Mecanismo
de adaptacion

Figura 2.2: Esquema global de control adaptativo predictivo.

En su funcionamiento en el sistema adaptativo, el modelo AP generara
en este caso una estimacién a posteriori de la salida del proceso en el ins-
tante k a partir de un vector de pardmetros estimados y de un vector de
entradas/salidas, cuyas dimensiones serdn iguales o inferiores a los vectores
equivalentes previamente considerados en la descripcién del proceso (2.25).
Dicha estimacién se expresara pues en la forma

I(k|k) = 0.(k)" ¢, (k — d), (2.30)

donde

$r(k—d)" = [y(k—d),y(k —d—1),...,y(k —d—n,+1),
wk—d),u(k—d-1),...,u(k —d—m, + 1),
w(k—dl),w(k—dl —1),...,w(k—d1—pr+1)]
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4 b.(k) = [a1(K),2(K), ... ,n, (), br(k),ba(K),. .., bm,(k),

él(k),é2(k)a R 7épr(k)]

Asi pues las dimensiones de ¢, y 0, serdn iguales 0 menores que las
dimensiones de ¢ y 6. El vector ¢r(k — d) contiene un subconjunto de las
mas recientes entradas y salidas del proceso incluidas en ¢(k — d). Estas
suposiciones tienen en cuenta la hipétesis bl del caso real (Apartado 2.2),
en la cual se considera que las ecuaciones del proceso y del modelo tienen
ordenes diferentes.

Los errores de estimacién a posteriori y a priori vendrén dados ahora
por las expresiones

e(klk) = y(k) — §(klk) = y(k) — br (k)" ¢r(k — d) (2.31)
e(klk — 1) = y(k) — g(klk — 1) = y(k) — 6,(k = 1) ¢ (k — d).  (2.:32)

La funcién de prediccién del modelo AP queda ahora definida mediante
la expresion

§(k + dlk) = 0,(k)" ¢, (k). (2.33)

Cuando r > 7, algunos términos en ¢.(k) relacionados con la per-
turbacién w no habran sido todavia medidos en el instante k y, ya que
generalmente serdn desconocidos, se considerard que mantienen el ultimo
valor medido. Por razones de simplicidad consideraremos en lo que sigue
quer >71.

Aplicando el principio de control predictivo, es decir, sustituyendo el
valor predicho por el deseado en k + d, yq(k -+ d), obtenemos la expresion

va(k +d) = b.(k)" ¢, (k). (2.34)

Esta ecuacién puede asimismo escribirse en la forma

ya(k + d) = bro(k)” dro(k) + B1(k)u(k), (2.35)

donde ¢ro(k) y 0-0(k) resultan de excluir en ¢, (k) y 6, (k) la senial de control
u(k) y el correspondiente pardmetro 6;(k), respectivamente.
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A partir de (2.35), la ley de control predictivo puede escribirse en la

forma, -
- HT'O(k) ¢T‘O(k)
6. (k) '

~

ya(k + d)

u(k) = (2.36)

Obviamente el mecanismo de adaptacién debera garantizar siempre que
el pardmetro 8; (k) no tiene el valor cero en ningin instante k. La diferencia
entre la salida del proceso y la salida deseada se define como el error de
seguimiento o error de control y viene dada por

e(k) = y(k) — ya(k)- (2.37)

Como vamos a considerar en los apartados siguientes, este error juega
I6gicamente un importante papel en la caracterizacién del rendimiento
obtenido en la aplicacién de control adaptativo predictivo.

2.5 Objetivos de control

Recordando los conceptos bésicos introducidos en el capitulo anterior, si la
dindmica del proceso fuera conocida, la aplicacién de control predictivo nos
permitiria guiar la salida del proceso a lo largo de trayectorias seleccionadas
convenientemente. La precisién de este gufa estaria limitada unicamente
por el nivel de ruidos y perturbaciones actuando sobre el proceso, los cuales
estdn contenidos en lo que hemos definido en el apartado anterior como la
senal de perturbaciones. En este contexto, el objetivo de control quedaria
determinado por el objetivo de disefio del bloque conductor, que genera la
trayectoria deseada para el proceso, y podria definirse conceptualmente en
los dos puntos siguientes:

e La trayectoria deseada debera conducir la salida del proceso hacia el
valor de consigna, fijado por el operador, de acuerdo con una dindmica
deseada y, en consecuencia, permanecerd acotada, en tanto en cuanto
los cambios que en el valor de consigna pueda introducir el operador
permanezcan asimismo acotados, lo que en adelante consideraremos
que siempre sucede.

e La trayectoria deseada debera ser fisicamente realizable, es decir, la
secuencia de sefiales de control capaz de producir una salida del pro-
ceso que siga la trayectoria deseada debera ser asimismo acotada.
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Sin embargo, en la practica del control de procesos, es dificil disponer
de un conocimiento preciso de la dindmica del proceso. Incluso aunque
llegéramos a disponer en un cierto momento de este conocimiento, el pro-
ceso podria evolucionar variando su dindmica con el tiempo, como general-
mente sucede en el dominio industrial. El propédsito al anadir un sistema
adaptativo al sistema de control predictivo consiste precisamente en llegar
a alcanzar, en el entorno variable con el tiempo que estamos considerando,
los resultados satisfactorios que el control predictivo podria obtener en el
caso de que la dindmica del proceso fuera conocida.

En consecuencia, los objetivos que deberiamos esperar alcanzar con
la aplicacién de control adaptativo predictivo podrian conceptualmente
definirse de la siguiente manera:

1. Después de un cierto tiempo de adaptacién, la salida del proceso
deberia de seguir la trayectoria deseada con un error de seguimiento
que deberia mantenerse siempre acotado en el caso real y que deberia
tender a cero en el caso ideal.

i 1a trayectoria deseada debe responder a la dindmica deseada, ser
acotada y fisicamente realizable.

El primer punto concierne al disefio del mecanismo de adaptacién, mien-
tras que el segundo resume los dos objetivos de diseno apuntados previa-
mente para el bloque conductor. De hecho, la condicién de acotacién en
la secuencia de control que implica la realizabilidad fisica de la trayecto-
ria deseada viene impuesta en la practica por los limites en los actuadores
que determinan la accién de control al proceso. Asimismo, la condicién
de acotacién en la salida deseada estd asociada de forma natural con el
rango limitado de variacién de los sensores que permiten la medida de las
variables del proceso.

Las condiciones de acotacién previamente consideradas no representan
en la préctica limitaciones de las capacidades de control, dado que cualquier
variable que, debido a su naturaleza, evolucionara de forma no acotada,
podria ser controlada por medio de una variable asociada a la misma de
forma incremental o derivativa, cuyos valores evolucionaran en un cierto
rango de variacién limitado.

En definitiva, los objetivos de control que acabamos de plantear pueden
resumirse diciendo que el fin dltimo del control adaptativo predictivo es

g4 == @@




58 CONTROL ADAPTATIVO PREDICTIVO EXPERTO

hacer que la salida del proceso siga una trayectoria deseada, acotada y
fisicamente realizable.

2.6 Diseno desde una perspectiva de estabilidad

En este apartado traduciremos a una formulacién matemaética en términos
de estabilidad los objetivos de control que se han planteado de forma intui-
tiva en el apartado anterior. Esta formulacién determinaré los posteriores
disefios, tanto del bloque conductor como del mecanismo de adaptacién,
que desarrollaremos en los capitulos siguientes de este libro.

La perspectiva de estabilidad en el disefio del sistema adaptativo ha
sido ya mencionada en el Apartado 1.10. En el sistema adaptativo, el
mecanismo de adaptacién debe llevar a cabo el ajuste de los pardmetros
del modelo AP con el fin de que la salida de dicho modelo reproduzca tan
fielmente como sea posible la salida del proceso cuando ambos, proceso
y modelo, reciben la misma sehal de entrada. Asi pues, resulta natural
caracterizar el rendimiento del sistema adaptativo por la diferencia entre la
salida del proceso y la del modelo AP. En nuestro caso esta diferencia esté
representada por el error de estimacion a posteriori e(k|k).

En el caso ideal, bajo las hipdtesis a - ¢ del Apartado 2.2, el resultado que
deberiamos esperar de una solucién satisfactoria del problema de sintesis
del mecanismo de adaptacién es que el error e(k|k) — 0 cuando k —
oo a partir de cualquier condicién inicial. Si obtenemos este resultado,
asociando el error de estimacién e(k|k) con el estado del sistema adaptativo
teniendo el valor 0 como estado de equilibrio, podemos decir que el sistema
adaptativo resultante es globalmente y asintéticamente estable, tal y como
se ha definido de manera cldsica este concepto en el Apéndice A.

En los casos reales considerados en el Apartado 2.2, no es razonable
esperar que la solucién al disefio del mecanismo de adaptacién nos garantice
la. convergencia del error de estimacién hacia cero, ya que simplemente
el ruido de medida podria desviar dicho error de cero, incluso en el caso
hipotético de que dicho valor se hubiera alcanzado. Por tanto el resultado
que podriamos esperar de una solucién satisfactoria al problema de disefio
del mecanismo de adaptacién seria en este caso que, para cualesquiera que
sean las condiciones iniciales, el error deberfa estar acotado a partir de
cierto instante de muestreo k¢ y la correspondiente acotacién deberia ser la
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més pequeiia posible teniendo en cuenta el nivel de ruidos, perturbaciones
de todo tipo y cambios dindmicos actuando sobre el proceso. Este resultado
puede expresarse mateméticamente de la siguiente forma:

le(k|k)| < M, paratodo k> ky.

En los casos reales podemos asimismo asociar el error e(k|k) con el
estado del sistema adaptativo, pero considerando las perturbaciones y rui-
dos como entradas externas. En este caso podemos interpretar la anterior
condicién de acotacién del error en términos de los conceptos de estabilidad
descritos en el Apéndice A diciendo que el sistema adaptativo es externa-
mente estable.

Al considerar el conjunto del sistema de control adaptativo predictivo,
deseariamos relacionar el rendimiento deseado con los correspondientes con-
ceptos de estabilidad previamente considerados para el sistema adaptativo.
Asi pues, podriamos considerar que el error de seguimiento (k), que re-
presenta la diferencia entre la salida deseada y la salida del proceso en el
instante k, estd relacionado con el estado del conjunto del sistema y, si el
sistema adaptativo ha sido disefiado estable, el error de seguimiento deberia
satisfacer las propiedades de estabilidad previamente consideradas para el
error de estimacién e(k|k).

Sin embargo, este resultado de estabilidad del sistema adaptativo no es
suficiente para cubrir los objetivos de rendimiento deseados para el con-
trol adaptativo predictivo definidos en el apartado anterior. De hecho, la
practica industrial impone como condicién inmediata que la sefial de con-
trol debe estar entre los limites fisicos de los actuadores del proceso. Sin
embargo, como analizaremos en el Capitulo 3, para hacer que la salida
del proceso siga ciertas trayectorias, podria ser necesario aplicar al pro-
ceso senales de control no acotadas. Si la trayectoria deseada fuera de este
tipo, aunque los errores de estimacién y de seguimiento fueran estables,
el rendimiento obtenido por la aplicacién de control adaptativo predictivo
no seria deseable. De la misma forma, la salida del proceso producida
por el control adaptativo predictivo debe de evolucionar dentro del rango
de medicién de los correspondientes sensores. La misma consideracién de-
beria extenderse a las variables consideradas como perturbaciones. Todos
estos requisitos sobre las sefiales de entrada y salida pueden resumirse en
la condicién de que el vector de entradas/salidas ¢(k) tiene que estar aco-
tado. Esta condicién debe necesariamente formar parte de un rendimiento
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satisfactorio del control adaptativo predictivo.

Tomando en cuenta las consideraciones anteriores, definiremos el con-
cepto de estabilidad global para el control adaptativo predictivo que co-
rresponde a su rendimiento deseado.

Definicién 2.1: Se dice que un sistema de control adaptativo predictivo
es globalmente estable si se verifican las siguientes condiciones:

1)  |e(k)| £ M <oo0, Vk=>ks>0,
2) oK) £Q< o0, VE=>ks>0,

donde || - || denota la norma euclidea.

Esta definicién corresponde al resultado de estabilidad que podemos
esperar alcanzar en los casos reales. Para el caso ideal, el resultado de es-
tabilidad deseado corresponde a la siguiente definicién.

Definicién 2.2: Se dice que un sistema de control adaptativo predictivo
es globalmente asintéticamente estable si se verifican las siguientes condi-
ciones:

1) &(k) =0 cuandok — oo,

2) (k)| <R < o0, Vk>ks>0.

Los desarrollos metodolégicos y tedricos que seguiran en este libro tienen
por objeto el disefio de sistemas de control adaptativo predictivo que veri-
fiquen los resultados de estabilidad expuestos en las definiciones anteriores
y, particularmente, el disefio del bloque conductor y del mecanismo de
adaptacidn.

2.7 Condiciones de estabilidad

Este apartado establece los principios de disefio para sistemas de control
adaptativo predictivo, que seguiremos en este libro, por medio de una conje-
tura. Esta conjetura establece condiciones para el bloque conductor y para
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¢l mecanismo de adaptacién que, en caso de ser satisfechas, garantizaran la
estabilidad global del conjunto del sistema de control adaptativo predictivo
en el sentido de la Definicién 2.1 (para el caso real) y de la Definicién 2.2
(para el caso ideal) y, como consecuencia, la satisfaccién de los objetivos
de rendimiento deseados para el sistema de control.

La conjetura considera, tanto en su enunciado como en su demostracion,
la descripcién del proceso y de las dos funciones del modelo AP descritas
para el caso real en la Seccién 2.4, del cual el caso ideal es un caso particular.

Conjetura: Si el Bloque Conductor consigue que la salida deseada y4(k +
r+1) sea

1) acotada, y

2) fisicamente realizable,
y el Sistema Adaptativo (o el Mecanismo de Adaptacion) satisface las
propiedades

a) 6.(k)=6.(k—d), Yk>k;>0, y

b) le(klk) < M < oo, Vk>ks>0,

entonces el Sistema de Control Adaptativo Predictivo cumplird las siguien-
tes propiedades:

D |e(k) =ly(k) —ya(k)| M <00, VE2k;>0 y
I |ék)| <Q<oo, Vk>ks>O0.
O

Demostracién: La ecuacién (2.34), que define la funcién del modelo AP de
igualar la salida predicha a la deseada en el instante &+ d, puede escribirse
para el instante k en la forma:

va(k) = 0r(k — )" ¢, (k — d). (2.38)

Comparando las ecuaciones (2.30) y (2.38), es obvio que, si se cumple la
condicién a, podemos deducir:

ya(k) = §(k|k), Vk=ks>0,
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y en consecuencia:

e(k) = e(klk), VE> ks> 0.

A partir de este resultado y de la condicién b de la Conjetura, la propiedad I
se deduce directamente. Por otra parte, si se cumple la condicién 1, a partir
de la propiedad I previamente probada, se deriva que y(k) serd acotada
para todo k > ky. Adicionalmente, si se cumple la condicién 2, asimismo a
partir de la propiedad I se deriva por continuidad que u(k) estard acotada
para todo k > ky — d, y en consecuencia se verifica la propiedad 11, lo que
concluye la demostracién de esta conjetura. L

En lo que se refiere al disefio del bloque conductor, la verificacién de la
condicién 1 de acotacién de la salida deseada es sencilla y solo requerird en
principio la acotacién de las consignas correspondientes. Por su parte, la
verificacién de la condicién 2 de realizabilidad fisica debe tener en cuenta,
en primer lugar, los ruidos y perturbaciones no medibles, es decir, el vector
de perturbaciones, que de forma practicamente permanente actda sobre el
proceso real y, en segundo lugar, la dindmica propia del proceso en cuestion.

La consideracién del vector de perturbaciones actuando sobre el pro-
ceso originé un primer disefio del bloque conductor, diferencidndose del
concepto previo de modelo de referencia, en el marco de la denominada
estrategia bésica de control predictivo. Las limitaciones de la estrategia
bésica motivaron la consideracién de la propia dindmica del proceso en el
disefio del bloque conductor y condujeron a la que denominamos estrategia
extendida de control predictivo. Ambas estrategias de control predictivo, y
los correspondientes disefios del bloque conductor, son objeto de la Unidad
Didéctica II.

En lo que concierne al disefio del sistema adaptativo o del mecanismo
de adaptacién, la condicién a) define una forma de convergencia de los
pardmetros del modelo AP, mientras que la condicién b) formula la es-
tabilidad del sistema adaptativo tal y como la hemos considerado en el
apartado anterior. Las condiciones a) y b) representan un cambio filoséfico
o de perspectiva en el disefio de sistemas de control, como vamos a explicar
a continuacién.

El disefio de sistemas de control ha estado tradicionalmente basado en
el conocimiento de las ecuaciones o representacién matemética del compor-
tamiento dindmico del proceso. Las distintas metodologias de control han
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venido utilizando este conocimiento, al menos tedricamente, para determi-
nar la ley de control a aplicar al proceso. Es por ello que el desarrollo de
técnicas de identificacién de procesos ha sido una de las dreas donde se ha
centrado el esfuerzo investigador en teorfa de control.

En consecuencia, es importante hacer notar que las condiciones a) y b)
que establece la Conjetura para la obtencién de un rendimiento de control
deseado no requieren en absoluto la identificacién de los parametros del
proceso por medio de los pardmetros del modelo AP. En efecto, la condicién
a) no requiere que los pardmetros del modelo AP sean iguales o tiendan
a ser iguales a los pardmetros del proceso, sino que demanda tUnicamente
que dichos pardmetros converjan a ciertos valores que no tienen por qué ser
iguales a los del proceso. Adicionalmente la condicién b), como ya se ha
indicado, demanda la estabilidad del sistema adaptativo.

Asi pues, la dificultad de resolver el problema de identificacién, que
es bien conocida particularmente en el caso de procesos industriales, queda
soslayada o sustituida, en el planteamiento enunciado por la Conjetura, por
la verificacién de unas condiciones que se presentan como menos exigentes
o mas faciles de alcanzar.

La Unidad Didé4ctica III presentara soluciones ilustrativas al problema
de sintesis del mecanismo de adaptacién en los diferentes contextos del caso
ideal, el caso real sin diferencia de estructuras y el caso real con diferencia
de estructuras. Se demostrard que los sistemas adaptativos propuestos
verifican las condiciones de convergencia y de estabilidad de la Conjetura
en el caso de que la sucesién de valores {||¢r(k)||} sea acotada. Obviamente,
la acotacién del vector de entradas/salidas no puede garantizarla el sistema
adaptativo por si mismo, ya que la senal de control es producida por el
conjunto del sistema de control adaptativo predictivo. Es pues tinicamente
este sistema. global el que puede garantizar la condicién de acotacién. Sin
embargo, se demostrara que los sistemas adaptativos propuestos cumplen
propiedades cercanas a las condiciones de la Conjetura y que son inherentes
al sistema adaptativo por s{ mismo, independientemente de la acotacién o
no de la sucesién {||¢r(k)||}. La Unidad Diddctica IV combinard estas
propiedades con las de realizabilidad fisica y acotacién de la salida deseada
y el principio de control predictivo para demostrar formalmente la acotacién
de la sucesién {||¢-(k)||} v, en consecuencia, alcanzar el objetivo deseado
en el rendimiento del sistema de control.

En el caso real en el que los parametros del proceso varian con el tiempo,
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la condicién a) de la Conjetura puede ser incompatible con el objetivo
de control deseado cuando la variacién de los mencionados pardmetros es
permanente. Sin embargo, €l Capitulo 6 de la Unidad Didéctica III consi-
deraré la sintesis del mecanismo de adaptacién para dicho caso y probaréd
una forma de convergencia de los parametros del modelo AP que, dentro de
las restricciones que son razonables en un entorno industrial, serd suficiente
para alcanzar en la practica los objetivos deseados para el rendimiento del
sistema de control, como se ilustrard en los capitulos de aplicacién de este
libro.

2.8 Del conocimiento conceptual al aprendizaje pro-
fundo

Este capitulo ha completado la Unidad Didéctica I, en la que se ha presen-
tado lo que podriamos considerar como el nivel de conocimiento conceptual
e intuitivo de la materia que es objeto del libro. Los conceptos bésicos han
sido expuestos en el capitulo anterior y en éste se les ha asociado un lenguaje
matematico que ha permitido un primer nivel de andlisis. De esta forma
hemos deducido las condiciones que deberan ser verificadas en la materia-
lizacién practica de los conceptos para alcanzar los resultados deseados en
su aplicacién real.

La materializacién préactica de los conceptos de control adaptativo pre-
dictivo experto (ADEX), expuestos en esta Unidad Didéctica, debe:

1. Realizar una definicién concreta de todo el tratamiento de la infor-
macién que es propio de la operacién del sistema en cuestién, verifi-
cando las condiciones de estabilidad que para él hemos deducido.

2. Asegurar el soporte, en este caso informéatico, que permita los cdlculos
asociados al mencionado tratamiento de la informacién.

3. Definir la operaciéon del sistema, en el entorno apropiado que permita
el flujo de informacién que le es necesario, es decir, la captacién en
tiempo real de las sefiales del proceso y la aplicacién al mismo de las
sefiales de control generadas.

En este libro, las Unidades Didédcticas II, IIT, IV y VI definen y anali-
zan un diseflo para los distintos bloques que determinan el funcionamiento
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del control adaptativo predictivo experto. Asf la Unidad Didéactica II se
centra en el andlisis y el diseno del Bloque Conductor y en su operacién
conjunta con el Modelo Predictivo, incluido en el Bloque de Control; la
Unidad Didéactica III se centra en el anilisis y el disefio del Mecanismo de
Adaptacién y la Unidad Did4ctica VI presenta un disefio para el Sistema
Experto, también incluido en el Bloque de Control.

Asimismo, la Unidad Didéctica VI presenta el diseno y las directri-
ces para la utilizacién de la plataforma software denominada ADEX COP
(Acrénimo de ADEX “Control & Optimization Platform”). Esta platafor-
ma permite la integracién de controladores ADEX en la légica de control
de los actuales sistemas comerciales, garantizando de esta forma el soporte
informatico requerido para los célculos que deben realizar los mencionados
controladores y, al mismo tiempo, el entorno apropiado para su operacién.

De acuerdo con el enfoque diddctico de este libro, el conocimiento
profundo de la tecnologia debe completarse con la experimentacién en la
practica. En este sentido, las Unidades Didécticas V y VI presentan al
alumno ejemplos de aplicacién de control predictivo sin adaptacién, control
adaptativo predictivo y control adaptativo predictivo experto a-distintos
procesos reales. Adicionalmente, las Unidades Didécticas I, IT y III pre-
sentan ejercicios que permiten al alumno, mediante programacién, simular
procesos y aplicar los conocimientos tecnolégicos objeto de dichas unidades.
Alternativamente, el alumno podré realizar via Internet ejercicios practicos
en un laboratorio virtual para el control adaptativo predictivo experto de
procesos simulados.
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E |

Ejercicios de la Unidad
Didactica |

E1l.1 Introduccidon

Los procesos reales, como se ha considerado en la Unidad Did4ctica I,
tienen un comportamiento dindmico que puede ser en general aproximado
por ecuaciones lineales cuando las variables de entrada y salida del proceso
se miden como incrementos con respecto a sus valores de equilibrio. Son
muchos los libros de texto que describen la teoria de los sistemas linea-
les. Los ejercicios que aqui se presentan pretenden realizar un anilisis
bésicamente experimental. Como es sabido, cualquier proceso cuya relacién
dindmica est4 expresada por una ecuacién lineal en diferencias puede des-
componerse en suma de procesos de primero y segundo orden, por lo que
los ejercicios en cuestién se centrardn concretamente en estos dos casos.

Los experimentos que se proponen sirven inicamente de ejemplo o guia
y para motivar al alumno a que profundice tanto como lo crea oportuno en
dicha experimentacién, que se justifica debido al hecho de que la aplicacién
de control adaptativo predictivo (AP), que serd objeto de las Unidades
Did4cticas posteriores, estd basada en la utilizacién de un modelo AP, cuyos
pardmetros son estimaciones de los pardametros reales del proceso.

Para realizar los ejercicios, el alumno debera disponer de un entorno
de programacién que le permita la simulacién de procesos cuyo compor-
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tamiento dindmico esté regido por ecuaciones en diferencias, o por funciones
de transferencia en 2, tales como las consideradas en los capitulos de esta
Unidad Didéactica. En los ejercicios en simulacién que vamos a considerar,
se supondra que los valores de equilibrio de entrada, salida y perturbaciones
medibles del proceso son iguales a cero, por razones de simplicidad, y que
los valores de dichas variables se miden como incrementos con respecto a
estos valores de equilibrio.

El programa tipo de simulacién que consideraran los ejercicios consis-
tird bésicamente en un bucle “for” cuyo indice representard el tiempo de
simulacién, medido en perfodos de control desde un instante inicial 0 hasta
el tiempo final del experimento. En cada ejecucién del bucle las operaciones
a realizar serdn:

1. Determinar la entrada al proceso y, en su caso, el valor de la pertur-
bacién medible.

2. Ejecutar la ecuaciéon del proceso para obtener el correspondiente valor
de la variable de salida y, en su caso, la aplicacién de un filtro a esta
variable.

3. Almacenar los datos de las variables de entrada-salida para su pre-
sentacién grafica o numérica, que sirvan para el correspondiente ané-
lisis.

Entornos de programacién de uso habitual que permiten la simulacién
considerada pueden ser Matlab, Excel o cualquier otro que permita la
creacién de bucles de célculo con ejecucién de ecuaciones en diferencias.
Nos referiremos a este entorno de programacién como escenario de simu-
lacién genérico para la realizacién de los ejercicios que se proponen en esta
Unidad Didéctica.

Los ejercicios que a titulo de ejemplo se proponen tienen como objeto,
sin requerir una programacién compleja, que el alumno experimente:

e La relacién entre los parametros del proceso y la naturaleza de esta-
bilidad del mismo y, por lo tanto, su comportamiento dindmico.

e La influencia de la eleccién que se haga del periodo de control sobre
el valor de los parametros del proceso.
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e La influencia que ejerce el afiadir un filtro a la variable de salida en
los pardmetros del proceso extendido incluyendo el filtro.

E1.2 Ejercicios

El primer ejercicio pretende experimentar la relacién entre los pardmetros
de un proceso de primer orden y su comportamiento dindmico.

Ejercicio 1.1.- Sea un proceso de primer orden descrito por la ecuacién
y(k) = ay(k — 1) + bu(k — 1),
donde k es el tiempo discreto de simulacién. La funcién de transferencia es

bz~1

1) ==

En el escenario de simulacién genérico, y partiendo de las condiciones ini-
ciales de equilibrio, es decir con todas las variables de entrada-salida iguales
a cero, aplicar como sefial de control un escalén unitario en el instante de
control k = 10, siendo k el instante de control (correspondiente al indice
del bucle en la simulacién), asignando a los pardmetros a y b del proceso
los valores que se indican en los siguientes casos:

1) a=04;b=06
2) a=09; b=0.1
3) a=10;b=01
4) a=11;b=0.1

Ajustar convenientemente las escalas de la representacién gréfica para todos
los casos, teniendo en cuenta la ganancia del proceso en los casos 1y 2.

O

El ejercicio que se propone a continuacién pone de relieve la influencia
de la eleccién del perfodo de control en el valor de los pardmetros de la
ecuacién que representa al proceso.

Ejercicio 1.2.- El comportamiento dindmico de un proceso, cuando el
periodo de control es igual a 1 segundo, puede representarse mediante la
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ecuacién del ejercicio anterior, donde el valor del pardmetro a es igual a 0.9
y el valor del pardmetro b es 0.1. Calcular:

1. La ganancia del proceso.

2. La ecuacién que representaria el comportamiento dindmico de este
mismo proceso si el periodo de control fuera igual a 3 segundos.

3. La ecuacién que representaria el comportamiento dinamico de este
mismo proceso si el periodo de control fuera igual a m segundos.

4. La ecuacién que representaria el proceso con periodo de control m
segundos, si la ganancia del proceso se hiciera igual a 5.

5. El limite de los pardmetros a y b cuando el periodo de control tiende
a infinito.

6. El limite de los pardametros a y b cuando el periodo de control tiende
a cero.

Partiendo de las condiciones de equilibrio, representar graficamente las res-
puestas a un escalén unitario de las ecuaciones que describen el compor-
tamiento dindmico del proceso cuando el periodo de control es igual a 1
segundo y cuando el periodo de control es 3 segundos. Comprobar que
el valor numérico de ambas respuestas coincide en los instantes de control
correspondientes al ultimo periodo de control.

O
Los ejercicios que siguen pretenden experimentar, para sistemas de se-
gundo orden, la relacién entre el valor de los pardmetros de la ecuacién del

proceso y su respuesta dindmica. El siguiente ejercicio considera procesos
cuyas funciones de transferencia tienen polos reales.

Ejercicio 1.3.- Sea un proceso de segundo orden cuya ecuacién es
y(k) = a1y(k — 1) + agy(k — 2) + bru(k — 1),

donde k es el tiempo discreto de simulacién. La funcién de transferencia es
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Consideremos la particularizacién de este proceso genérico asignando valo-
res a sus pardmetros en los siguientes casos:

—

a; = 1.6; ag = —0.64; by =0.04
a1 =1.0; as = —0.25; by =0.25
a] = 0.4; ag = —0.04; bl = 0.64
a1 =1.0; ag = —0.16; by =0.16
a1 =1.9; ap = —0.88; by = 0.02.

> N
N e NN

(3

Para cada uno de estos casos:
1. Calcular los polos de la funcién de transferencia.

2. En el escenario de simulacién genérico, partiendo de sus condiciones
iniciales de equilibrio, aplicar un escalén unidad y obtener las graficas
correspondientes. Observar experimentalmente la ganancia del pro-
ceso y el tiempo de respuesta, que es el tiempo que la salida del
proceso tarda en alcanzar una banda de +5% alrededor del nuevo
valor de equilibrio. O

El siguiente ejercicio considera procesos cuyas funciones de transferen-
cia tienen polos complejos conjugados.

Ejercicio 1.4.- Sea un proceso genérico de segundo orden descrito por la
ecuacién del ejercicio anterior. Consideremos la particularizacién de este
proceso genérico, asignando valores a sus pardmetros en los casos siguientes:

1) a1 =12; ap =-0.37; by =0.17
2) ap = 1.2; as = —0.45; bl =0.25
) a1 =1.2; ag =-0.72; by = 0.52
) al = 1.2; ag = -—1.00; b1 =0.80
) ay = 1.2; as = —1.17; b1 = 0.97.

QU > W

Para cada uno de estos casos:

1. Calcular los polos y la ganancia de la funcién de transferencia.

2. En el escenario de simulacién genérico, y partiendo de sus condiciones
iniciales de equilibrio, aplicar un escalén unitario, obtener las gréficas
correspondientes y observar el tiempo de respuesta. O
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Los sistemas de control a los que nos hemos referido en esta Unidad
Did4ctica y nos referiremos en las siguientes consideran que la senal de
control se mantiene constante durante el periodo de control. Esta forma
de actuar corresponde a la accién de lo que se conoce como un mantenedor
de orden cero en los libros cldsicos de control para sistemas discretos. La
accién de este tipo de dispositivo introduce siempre un cero en la funcién de
transferencia del proceso. En general, encontraremos ceros en las funciones
de transferencia de los procesos. Los dos siguientes ejercicios pretenden ex-
perimentar la influencia de estos ceros en la respuesta dindmica del proceso.

Ejercicio 1.5.- Sea un proceso genérico de segundo orden descrito por la
ecuacion

y(k) = ary(k — 1) + azy(k — 2) + bru(k — 1) + bou(k — 2),
cuya funcién de transferencia es

blz_l + b22_2
1—a1z7! —agz=2

T(z) =

Consideremos la particularizacién de este proceso genérico asignando valo-
res a sus pardmetros en los siguientes casos:

1) a1 =1.0; ag = —0.25; by = 0.625; by = —0.125
2) a1 =1.0; aa=—-0.25; by =1.0; bp=—-0.5

3) a1 =1.0; aa =-0.25; by =1.5; by =—0.9

4) a1 =1.0; ag =—0.25; by =1.66; by = —1.16
5) a1 =1.0; ag = —=0.25; by =5.0; by = —4.5

6) ay = 1.0; ag = —0.25; bl = —5.0; bg = 5.5.

Para cada uno de estos casos:
1. Calcular los polos y la ganancia de la funcién de transferencia.

2. En el escenario de simulacién genérico, y partiendo de sus condiciones
iniciales de equilibrio, aplicar un escalén unitario, obtener las graficas
correspondientes y observar el tiempo de respuesta.

O

Ejercicio 1.6.- Consideremos la particularizacién de un proceso genérico
descrito por la ecuacién del ejercicio anterior asignando valores a sus paré-
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metros en los casos siguientes:

1) a1 =10; ag =—0.25; by = 0.416; by = 0.083
2) a1 =1.0; ap = —0.25; by = 0.333; by = 0.166
3) a1 =1.0; ag =—0.25; by = 0.294; by = 0.205
4) a3 =1.0; ag = —0.25; by = 0.263; by = 0.236
5) a1 =1.0; ap =—0.25; by = 0.238; bg = 0.261.

Para cada uno de estos casos:

1. Calcular los polos y la ganancia de la funcién de transferencia.

9. En el escenario de simulacién genérico, y partiendo de sus condi-
ciones iniciales de equilibrio, aplicar un escalén unitario y analizar
las gréficas correspondientes. O

El siguiente ejercicio experimenta la influencia de la aplicacién de un
filtro a la salida del proceso en el valor de los pardmetros que determinan
la ecuacién dindmica entre la entrada del proceso y la salida filtrada.

Ejercicio 1.7.- Sea un proceso que responde a las ecuaciones
ya(k) = a1ya(k — 1) + agya(k — 2) + bru(k — 1) + bau(k — 2),
y(k) = ya(k) +ny(K),

donde n,(k) es un ruido blanco gaussiano de media 0 y desviacién estdndar
0.05. Consideramos un filtro de primer orden sobre la variable de salida
y(k) definido por la ecuacién

yp(k) = Fy(k) + (1 - F)ys(k —1).

Consideremos la particularizacién de este proceso genérico y del filtro asig-
nando valores a sus pardmetros en los casos siguientes:

1) a1=0.9;a2=0;b1=0.1;b2=0;F=0.25
2) a1:0.9;a2=0;b1=0.1;b2=0;F20.75
3) a;=1.0; ag =-0.25; by =0.333; by = 0.166; F =0.25
4) a; =1.0; ag = —0.25; by =0.333; by = 0.166; F' = 0.75.

Para cada uno de estos casos:
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1. Calcular los polos, los ceros y la ganancia de la funcién de trans-
ferencia del proceso sin filtro y con filtro, en ausencia de ruido de
medida.

2. En el escenario de simulacién genérico, y partiendo de sus condiciones
iniciales de equilibrio, aplicar al proceso un escalén unitario y obtener
las gréficas de la salida del proceso y de la salida filtrada.

3. Repetir el punto anterior eliminando el ruido de medida sobre la salida
del proceso.

4. Deducir la ecuacién que relaciona directamente la entrada al proceso
con la salida filtrada a partir del cdlculo realizado en el punto 1.

5. En el escenario de simulacién genérico, utilizando como ecuacién del
proceso la obtenida en el punto anterior y sin considerar ruido de
medida, aplicar un escalén unitario. Obtener la grafica de la salida
de este proceso y comprobar que esta grafica coincide con la gréfica
obtenida en el punto 3 para la salida filtrada.

O

E1.3 Comentarios a los ejercicios

Ejercicio 1.1: Puede observarse que en los casos 1 y 2 los procesos son
estables, mientras que los casos 3 y 4 corresponden a procesos inestables,
aunque los dos tienen naturaleza diferente. En el caso 3 la salida tiende a
infinito integrando el valor de la entrada, mientras que en el caso 4 la salida
tiende a infinito exponencialmente.

De acuerdo con la teoria cldsica de estabilidad de los sistemas lineales,
podemos observar que el valor de z que anula el denominador de la funcién
de transferencia (el polo), coincide en los cuatro casos con el valor del
pardmetro a. Por lo tanto, en el plano complejo el polo estard dentro del
circulo unidad en los casos 1 y 2; en la circunferencia unidad en el caso 3;
y fuera de dicho circulo en el caso 4. Asimismo, se puede observar que,
aunque los casos 1 y 2 corresponden a procesos estables, la respuesta en el
1 es més répida que en el 2. Esto se debe a que el pardmetro a determina
la velocidad de la respuesta ante una entrada en escalén, siendo ésta tanto
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mas répida cuanto menor sea el valor del citado pardmetro a. Por otro
Jado, el pardmetro b es el que determina la ganancia del proceso.

De hecho, si introducimos el indice de tiempo n = k — ko, donde kg es
ol instante en el que se aplica el escalén unidad a la entrada del proceso,
podemos facilmente observar que la salida del proceso para todo n > 1 es

y(n)=b(1+a—|—a2+...+an—1)'

Dado que la parte derecha de esta ecuacién es una progresién geométrica
cuya razén es a, podemos escribir
1-a"

1—a’

y(n) =

En los casos 1 y 2, siendo a < 0, el término a™ tenderd a 0 cuando n tienda
a infinito. En consecuencia la salida del proceso tenders al valor b/(1 — a),
que serd el valor de la ganancia. Es evidente que cuando a se aproxime a
0, la salida del proceso alcanzara la ganancia més rdpidamente, y cuando
se aproxime a 1 lo hard més lentamente, como puede observarse en los
resultados del ejercicio.

En el caso 3, dado que el valor de a es 1, se tiene y(n) = nb, es decir,
la salida del proceso integra el valor de b a lo largo del tiempo. En el caso
4, al ser a > 1, observamos que la salida del proceso tenderd a infinito.

Ejercicio 1.2: Este ejercicio muestra la influencia de la eleccién del periodo
de control en el valor de los pardmetros del proceso. El alumno puede de-
ducir que cuando el perfodo de control tiende hacia cero, el pardmetro b
tiende también hacia cero y el pardmetro a tiende a 1. La explicacién in-
tuitiva es que, cuando el periodo de control tiende a cero, el efecto de una
accién de control sobre la salida del proceso en el siguiente periodo de con-
trol, representado dicho efecto por el pardmetro b, también tenderd a cero.
Asimismo, para procesos estables, cuando el periodo de control tiende a
cero, el cambio en la salida del proceso también tendera a cero, y en conse-
cuencia el pardmetro a tenderd a 1. Asimismo, el alumno puede observar
que, cuando el periodo de control tiende a infinito, el pardmetro b tiende a la
ganancia del proceso y el pardmetro a tiende a cero. Este resultado es igual-
mente intuitivo ya que la salida del proceso tendera a depender inicamente
de la accién de control previa cuando el periodo de control tiende a infinito.
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Ejercicio 1.3: En los casos 1. 2 y 3 existe un polo doble real igual a 0.8,
0.5 y 0.2 respectivamente. Puede observarse que el tiempo de respuesta
aumenta con el valor de la parte real del polo doble. Este valor es aproxi-
madamente de 20 periodos de control en el primer caso, de 7 en el segundo
y de 4 en el tercero. Puede observarse asimismo que la ganancia es igual
a la unidad en todos los casos. De hecho, el cdlculo de la ganancia puede
hacerse a partir de los pardmetros a y b tomando z = 1 en la funcién de
transferencia. En el Apartado 11.4.4 de la Unidad Didéctica VI se explica
intuitivamente este resultado.

En el caso 4 existen dos polos reales simples iguales a 0.2 y 0.8. Podemos
observar que el tiempo de respuesta en este caso es aproximadamente de
14 periodos de control, estando la primera parte de la respuesta dominada
por el polo 0.2 (es decir, una respuesta inicialmente répida), y la segunda
parte dominada por el polo 0.8, lo que hace que sea més lenta en alcanzar
el valor permanente.

En el caso 5 existen dos polos reales simples iguales a 0.8 y 1.1. Este
segundo se encuentra situado fuera del circulo unidad y determina la ines-
tabilidad del proceso.

Ejercicio 1.4: En este ejercicio la parte real del polo conjugado es siempre
igual a 0.6, mientras que la parte imaginaria toma, a lo largo de los cinco
casos considerados, los valores de 0.1, 0.3, 0.6, 0.8 y 0.9 respectivamente.
Puede observarse cémo es la parte imaginaria del polo la que causa un
mayor o menor nivel de oscilaciones. En efecto, si la parte imaginaria estd
cercana a cero, la oscilacién es minima. Esta oscilacién aumenta a medida
que el aumento de la parte imaginaria aproxima el polo a la circunferencia
unidad. La oscilacién se automantiene, resultando asi un sistema neutra-
mente estable, cuando el polo se sitda en la circunferencia unidad, mientras
que las oscilaciones tienden a crecer de manera ilimitada cuando el polo se
sitia ya fuera del circulo unitario, provocando de esta manera la inestabi-
lidad del proceso.

Ejercicio 1.5: En todos los casos la funcién de transferencia tiene un
polo doble igual a 0.5 y un cero que en los casos 1. 2y 3 vale 0.2, 0.5 y
0.6 respectivamente. En estos casos la rapidez de la respuesta del proceso
aumenta a medida que aumenta el valor del cero. Cuando el valor del cero
es igual al valor del polo, el cero cancela un polo y la respuesta del proceso

EJERCICIOS DE LA UNIDAD DIDACTICA I 7

coincide con la de primer orden para dicho polo.

En los casos 4 y 5 el valor del cero es igual a 0.7 y 0.9 respectivamente.
Asf se produce una sobreoscilacién de la respuesta del proceso sobre el valor
permanente, que aumenta al acercarse el cero a 1. En el caso 6 el valor
del cero es igual a 1.1 (fuera del circulo unidad) y tiene una respuesta que
se inicia en sentido contrario al del valor permanente, y es tipica de los
procesos con inverso inestable. Aunque este cero “inestable” no vuelve in-
estable la respuesta del proceso, si que puede desestabilizar el sistema de
control adaptativo predictivo del proceso tal como se analiza en la Unidad

Did4ctica II.

Ejercicio 1.6: El valor de los ceros para los distintos casos es —0.2, —0.5,
—0.7, —0.9 y —1.1. Para todos ellos, la respuesta del proceso es similar y
sin sobrepasamiento, con un tiempo de respuesta de aproximadamente 8
periodos de control. El efecto del cero inestable sobre el lazo de control
serd analizado en la Unidad Didéactica II.

Ejercicio 1.7: La aplicacién de un filtro de primer orden es sencilla y
permite, generalmente, mejorar el rendimiento del sistema de control, mi-
nimizando el impacto del ruido de medida sobre el mismo. Directrices para
el uso de filtros de primer orden se recogen en la Unidad Did4ctica VI
(Capitulo 11. Apartado 11.4.3). La aplicacién de este tipo de filtro afiade
un polo a la funcién de transferencia del proceso filtrado, que es igual
al valor del complemento a uno de la constante del filtro, sin modificar
la ganancia del proceso en cuestién. Asimismo afiade un cero en z =
0. En consecuencia, el afiadir un filtro a la salida del proceso cambia los
pardmetros del proceso bajo control, que en definitiva es el proceso filtrado,
e incluso aumenta el orden del mismo. Es por ello que la aplicacién de un
filtro en un lazo de control no adaptativo requerira el correspondiente ajuste
en los parametros del controlador. En el contexto adaptativo predictivo este
ajuste no serd necesario, ya que la modificacién paramétrica serd tenida en
cuenta por el mecanismo de adaptacién. Las consideraciones realizadas
para un filtro de primer orden son extensibles a filtros de segundo orden y
de 6rdenes superiores.
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E1l.4 Comentarios finales

Como ya se ha indicado, los ejercicios considerados en esta Unidad Didactica
se han centrado en un analisis experimental de procesos de primero y de se-
gundo orden, dado que el anlisis de procesos de érdenes superiores siempre
puede reducirse al anélisis de una superposicién de este tipo de procesos.
Por otra parte, la respuesta del proceso a la sefial de control no es de na-
turaleza diferente a la respuesta a perturbaciones medibles, por lo que la
experimentacién realizada es igualmente vélida para estas tltimas.

Se sugiere al alumno que experimente en el escenario de simulacién Un|dad D|dalct|ca II
genérico con diferentes definiciones de la ecuacién del proceso de érdenes
superiores a los considerados en los ejercicios, simulando cambios tanto en
la sefial de control como en las perturbaciones medibles.

Por 1ltimo, cualquier proceso multivariable, con n salidas y m entradas,
puede siempre considerarse descompuesto en n subprocesos de una salida y
m entradas. Asf la experimentacién del proceso global equivale a la super-

posicién de las experimentaciones con los subprocesos. Estos subprocesos D i se ﬁ o) d el B I o) q ue C on d u Ct or:

de una salida y m entradas pueden considerarse como una simple extensién,
afiadiendo las perturbaciones medibles que sean pertinentes, de los proce-

sos que han sido objeto de anélisis experimental en los ejercicios de esta EStI’ategiaS Ba’Sica y EXtendida
de Control Predictivo

Unidad Didéctica.




Resumen de la Unidad Didactica Il

En esta Unidad Didéctica se lleva a cabo la materializacién tecnolégica
del concepto de controlador predictivo en el estadio de definicién de la
metodologia de aplicacién. Esta materializacion se realiza a partir de las
condiciones de rendimiento deseado, definidas previamente en la Unidad
Didactica I, y se describe en dos capitulos.

El primer capitulo de esta Unidad Did4ctica, Capitulo 3 del libro, se
centra en la formulacién matemética del principio de control predictivo y su
aplicacién a través de la denominada Estrategia Bésica. Ademds analiza el
concepto de Blogue Conductor e introduce los conceptos de Salida Deseada
Proyectada (SDP) y Salida Deseada Conductora (SDC). Estos conceptos
son de gran importancia en la unificacién de la teorfa de estabilidad en el
contexto del control adaptativo predictivo y por tanto en el anélisis teérico
presentado en este libro. La incapacidad de la estrategia bésica para con-
trolar procesos con inverso inestable es puesta de relieve por medio de un
ejemplo que muestra la necesidad de una estrategia extendida.

El segundo capitulo, que es el Capitulo 4 del libro, desarrolla la es-
trategia extendida de control predictivo. Esta estrategia estd basada en
la evaluacién en cada instante de control de las distintas secuencias de las
variables de entrada/salida del proceso que pueden ser predichas en un ho-
rizonte de prediccién. Este horizonte se extiende en un cierto intervalo de
perfodos de control y se redefine en cada instante de control. Como ejemplos
para la mencionada evaluacién, se consideran indices lineales cuadréticos
e indices con una secuencia de control predicha en forma de escalén. La
capacidad de la estrategia extendida para controlar procesos con inverso
inestable, asi como sus propiedades de estabilidad y robustez en presen-
cia de errores de modelizacién, son analizadas e ilustradas por medio de
diversos ejemplos. También se considera la significacién de los principales
pardmetros de disefio, en particular la longitud del horizonte de prediccién.

Esta Unidad Didéactica se completa con ejercicios que tienen como ob-
jeto que el alumno experimente la aplicacién de control predictivo a distin-
tos tipos de procesos, utilizando tanto la estrategia bésica como la extendida
y en un entorno mono o multivariable.




Capitulo 3

Estrategia Basica de Control
Predictivo

3.1 Introduccion

Este capitulo sirve de introduccién al disefio del bloque conductor en el con-
texto de la forma mds inmediata de aplicacién del control predictivo, que
denominamos Estrategia Basica. La introduccién. del concepto de bloque
conductor, y su primer disefio, fueron motivados por 1a necesidad de garan-
tizar la realizabilidad fisica de la salida deseada cuando el proceso se ve
sometido a ruidos y perturbaciones no medibles, es decir en la generalidad
de los casos.

La introduccién didéctica del nuevo concepto nos lleva a considerar en
primer lugar el concepto previo de modelo de referencia y sus limitaciones,
que motivaron el primer disefio del bloque conductor. En la formulacién
matemdtica consideraremos procesos monovariables por razones de simpli-
cidad. La teoria para el caso multivariable no es esencialmente mas com-
plicada que para el caso monovariable y se deduce ficilmente como una
extensién natural de este ltimo. El caso multivariable se considera en el
Apéndice B y se describen aplicaciones en los Capitulos 8 y 9.

El disefio del bloque conductor introduce los conceptos de Salida De-
seada Proyectada y Salida Deseada Conductora, cuyos papeles respectivos
serdn ilustrados mediante un ejemplo. Un segundo ejemplo servird para
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ilustrar las limitaciones tedricas y practicas de la estrategia bésica de con-
trol predictivo y poner de relieve la necesidad de una extensién de la men-
cionada estrategia, que se presentard en el capitulo siguiente de esta unidad
did4ctica. El Apéndice A recoge una breve descripcién de los conceptos
bésicos en anilisis de sistemas que serdn utilizados en este y en el siguiente
capitulo.

3.2 Estrategia basica de control predictivo

El control predictivo, tal como se ha introducido y descrito en los capitulos
anteriores, consiste en calcular la accién de control que hace que la salida
predicha del proceso sea igual a una salida deseada. La estrategia bésica
de control predictivo consiste en la aplicacién directa de este principio por
medio de un tnico instante de prediccién, calculando la salida deseada
de manera independientemente sin tener en cuenta la dindmica propia del
proceso bajo control.

Si consideramos un proceso sin retardos puros, la estrategia bésica cal-
culara, en cada instante de control k, la salida deseada para el instante
k + 1, para la cual utilizaremos a partir de ahora la notacién yq(k + 1|k).
Una vez obtenido este valor, la estrategia bésica de control predictivo se
resume en la siguiente condicién:

9(k + 1|k) = ya(k + 1|k), (3.1)

donde, de acuerdo con la notacién establecida en el capitulo anterior, §(k+
1|k) es la salida del proceso predicha en el instante k para el instante k + 1.
En caso de que el proceso tuviera r retardos puros, la condicién anterior

pasaria a ser
9k + 7+ 1|k) = ya(k + v + 1|k). (3.2)

Las condiciones anteriores son las mismas que las que hemos conside-
rado para obtener el cdlculo del control predictivo en el capitulo anterior y
tienen, como analizaremos en el capitulo siguiente, una validez general en
la aplicacién de cualquier estrategia de control predictivo. Como ya hemos
indicado, lo que caracteriza la estrategia bésica es la forma de calcular la
salida deseada y que el cdlculo de la senal de control predictivo requiere
Unicamente un instante de prediccién. Una primera solucién al disefio de
la salida deseada podria basarse en el concepto de modelo de referencia,
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utilizado en el marco de otras técnicas de control adaptativo [Lan74]. En el
apartado siguiente se introduce este concepto para posteriormente ilustrar
cémo sus limitaciones dan lugar al concepto de bloque conductor que se
desarrollard en éste y en el siguiente capitulo.

3.3 El concepto clasico de modelo de referencia

Para introducir este concepto nos ayudaremos de la Figura 3.1. Cuando el
operador de un proceso ha de cambiar el punto de operacién de una variable
de salida desde un valor SP; a un valor SP;, lo normal es introducir el
cambio correspondiente de consigna de forma instantédnea en el panel de
control, tal como se ilustra en la grafica superior de la Figura 3.1. No
obstante, en realidad no se desea un cambio instantédneo sino que la variable
del proceso se comporte como muestra la grafica inferior de la Figura 3.1.
Es decir, una vez que se decide el cambio de consigna, se espera que la
trayectoria de la variable del proceso empiece a evolucionar suavemente
hacia el nuevo valor deseado, que adquiera una cierta pendiente y que
alcance el nuevo valor deseado suavemente y sin sobreoscilaciones.

c“SPZ_ ______
5
o
éSPl
|
|
|
T -
\
| |
-§SP2_ _____ - o
o |
171
'8 —/
g SP, |
= |
Z |
|||I|||||||||||||=

Tiempo
Figura 3.1: Modelo de referencia.

Una trayectoria como la descrita puede ser generada por lo que, en la
literatura de control, se ha llamado un modelo de referencia. Este modelo
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recibe como entrada el valor deseado o consigna para la variable del proceso
y genera como salida una trayectoria de referencia con las caracteristicas de-
seadas. Un ejemplo bastante tipico de modelo de referencia puede definirse
en la forma

yr(k + 1) = alyr(k) =+ a2yr(k -1)+ ﬁlysp(k) + ﬁZysp(k - 1)1

yr(0) =yo;  yr(=1) =y, (3.3)

donde y, e ysp representan la salida de referencia y la consigna respecti-
vamente. Con esta ecuacién puede obtenerse toda una trayectoria para
los instantes de tiempo k = 0,1,... a partir de unos valores iniciales
(¥0,%1) ¥ en funcién de los valores dados para la consigna. Los pardmetros
a1, ag, Bi, B2 de este modelo de segundo orden pueden elegirse [Oga70| para
que la transicién entre dos valores constantes de consigna se haga con un
amortiguamiento critico, evitando sobreoscilaciones, y con una constante
de tiempo que determinar4 la velocidad del transitorio. Adicionalmente, la
ganancia del modelo de referencia debe ser igual a 1, ya que el incremento
de entrada en las consignas tiene que ser igual al incremento permanente en
la trayectoria de referencia. Obviamente, el modelo (3.3) es solo un ejem-
plo. Un disefio general del modelo de referencia puede utilizar modelos de
orden superior y otras formas distintas de representacién.

3.4 El nuevo concepto de bloque conductor

En este apartado introduciremos el concepto de bloque conductor [Mar76]
con un ejemplo més didictico que real, pero que trata de describir con
claridad la motivacién del concepto.

Consideremos un globo aerostéitico que empieza su maniobra de aterri-
zaje a 1 Km de altura y, para el cual, deseamos determinar una trayectoria
deseada para su altitud en sucesivos instantes discretos de tiempo con un
periodo de 1 minuto hasta que alcance el suelo en forma suave. Considere-
mos que deseamos que el globo descienda en el primer periodo de 1 minuto
desde 1 Km hasta 800 m y que esta proporcién de descenso se mantenga
en los sucesivos periodos hasta el aterrizaje. Una forma de generar esta
trayectoria deseada puede ser mediante el siguiente modelo de referencia:

yr(k+1) = 0.8y, (k),
yr(0) =1

k=0,1,...
(3.4)
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Figura 3.2: Generacién de la trayectoria deseada por modelo de referencia.

cuya evolucién temporal se ilustra en la Figura 3.2.

Consideremos que una réfaga de viento afecta al globo y en el minuto 3,
en lugar de descender al valor deseado de 512 m, sube hasta una altitud de
850 m. En estas condiciones, cabe preguntarse si es conveniente que en el
minuto 4 la salida deseada sea igual a la salida de referencia de 409.6 m, es
decir si es bueno pretender que el globo descienda de 850 a 409.6 metros en
un tnico periodo de 1 minuto. La respuesta a esta pregunta es l6gicamente
negativa y por lo tanto no queremos que la salida deseada para el minuto
4 sea igual a la salida del modelo de referencia.

Pero si ello es asi, hemos de plantearnos cudl serd la salida deseada més
conveniente y cémo podemos generarla. Parece razonable que la altura
deseada en el minuto 4 deberd tener en cuenta la altura real del globo en
el minuto 3 y, por otra parte, podemos desear mantener la razén de de-
crecimiento que habiamos elegido para generar la trayectoria de referencia.
Una solucién de disefio que puede satisfacer ambas premisas es la que se
representa en la Figura 3.3 y puede concretarse en la ecuacién

ya(k +1) = 0.8y(k). (3.5)

Observemos las relaciones entre el modelo de referencia (3.4) y la ecua-
cién (3.5). Para el calculo de la salida deseada en (3.5), se mantiene el
mismo factor de decrecimiento deseado, es decir la misma dindmica deseada
que en el modelo (3.4). En (3.4) y como se ve en la Figura 3.2, el modelo
de referencia genera la salida deseada fijando toda una trayectoria desde el
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Trayectoria deseada y;(k)
g ~{_
e ~
E =~
€ 409,6-F ——— e T =~
: | s -~ 0~
| | | T~
| [ !
0 T I i I | !
0 1 2 3 4 5 6

Tiempo (minutos)

Figura 3.3: Generacién de la trayectoria deseada por bloque conductor.

instante inicial (k = 0) sin que se tenga en cuenta cudl es la evolucién de
la salida del proceso a lo largo del tiempo. En cambio, en (3.5) y segtn se
observa en la Figura 3.3, la salida deseada se calcula a partir del valor real
medido de la salida del proceso en cada nuevo instante de control.

El pequefio cambio introducido en (3.5) en relacién a (3.4) nos hace
pasar, en el disefio de la trayectoria deseada, del concepto de modelo de
referencia al concepto de bloque conductor. La diferencia esencial entre
ambos est4d en que el bloque conductor tiene en cuenta la salida real del
proceso y la utiliza para generar la salida deseada, mientras que el modelo de
referencia genera la salida deseada de forma auténoma, sin tener en cuenta
la evolucién real de la salida del proceso. Este cambio de enfoque en el
disefio de la trayectoria deseada es fundamental para que dicha trayectoria
pueda garantizar la condicién de ser fisicamente realizable cuando el proceso
se ve sometido a diferentes tipos de perturbaciones, como se ird viendo a lo
largo del libro. De momento, siguiendo con el ejemplo del globo en la Figura
3.3, nuestra intuicién puede hacernos ver que una salida deseada generada
por un modelo de referencia serd insensible a las desviaciones de la salida
producidas por la existencia de ruidos y perturbaciones no medibles, lo
que puede introducir acciones de control excesivamente enérgicas, pudiendo
llegar incluso a la inestabilidad, en su intento de forzar a la salida del
proceso a seguir una trayectoria prefijada que puede ir quedando més y
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més alejada de sus valores medidos.

Por su parte, el nuevo enfoque del bloque conductor mantiene una
misma dindmica deseada como objetivo para la evolucién de la salida del
proceso, pero hace este objetivo més flexible al adaptarlo al estado real del
proceso en cada nuevo instante de control. Como se ve en la Figura 3.3,
una nueva trayectoria es definida con la misma dindmica a partir del valor
actual de la salida, lo que contribuye a reducir acciones drésticas de control
y ayuda por tanto a la realizabilidad fisica de la salida deseada generada,
es decir, que ésta sea compatible con acciones de control més moderadas,
estabilizando el rendimiento del sistema de control.

3.5 El concepto de trayectoria deseada proyectada

De acuerdo con la filosofia introducida por el bloque conductor, pretende-
mos que la salida deseada pertenezca a una trayectoria que, partiendo de
los valores medidos de la salida del proceso, alcance la consigna en forma
suave, sin acciones de control abruptas, pero al mismo tiempo rapidamente
y sin oscilaciones. Esta trayectoria que tendrd que ser redefinida en cada
instante k, cuando lega la nueva medida de la salida del proceso, sera
denominada trayectoria deseada proyectada (T'DPy) [MR96].

Una forma sencilla y eficaz de generar este tipo de trayectoria consiste
en utilizar la salida de un modelo estable con la dindmica deseada, que
recibe como entrada la consigna y que, como condiciones iniciales, tiene las
salidas del proceso medidas en el instante actual y en instantes anteriores.
A titulo de ejemplo, este tipo de trayectoria puede definirse mediante la
ecuacién

P ' q
ya(k +jlk) =D _ oiya(k + 5 — ilk) + 3 Biysp(k + 5 — 9) (3.6)
i=1 i=1 ’
i=1,2,3,...

donde
yalk +1—ilk) = y(k+1—1i); i=1,...,p.

Por ejemplo, una manera razonable de elegir los pardmetros que determinan
la dindmica de la trayectoria deseada (p, g, a;, 3;) es hacer que la evolucién
de la misma hacia una consigna constante ysp, a partir de unas condiciones
iniciales y(k) e y(k — 1), tenga la forma mostrada en la Figura 3.4. Estos
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pardmetros pueden elegirse de forma idéntica a la considerada para los del
modelo de referencia (3.3) [Oga70], es decir que correspondan a los de un
modelo de segundo orden con un factor de amortiguamiento critico y una
ganancia estética igual a 1. La constante de tiempo del modelo determi-
nard la velocidad de acercamiento de la trayectoria deseada proyectada a
la consigna.

Ya f Consigna constante ¥,

Valores g (ktjk)
iniciales | |
| : |
y (k1) ye| |
l i i i | -
k-2 k-1 k k+1 k+2 k3

Figura 3.4: Trayectoria deseada proyectada T'DF.

Asf pues, el tipo de respuesta mostrado en la Figura 3.4 es similar a
la del modelo de referencia previamente considerado en el Apartado 3.3,
con la diferencia esencial de que la trayectoria generada por el modelo de
referencia, a partir de un instante ¥ = 0, no considera ningiin tipo de
redefinicién en los siguientes instantes k¥ = 1,2,.... De esta forma, como
ya se ha considerado anteriormente, la trayectoria de referencia ignora la
evolucién real de la salida del proceso, pudiendo separarse de ésta, ser
fisicamente irrealizable y conllevar inestabilidad. Esta misma carencia de
realimentacién en la trayectoria de referencia de la salida real del proceso
afecta de la misma manera a la aplicacién prictica de los denominados
sistemas adaptativos con modelo de referencia [Lan74].
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El bloque conductor es un concepto esencial en control predictivo, sin el
cual la estrategia bésica de control predictivo se aproximaria a la estrategia
de control de minima varianza [Ast70].

3.6 Ejemplo de aplicacion de la estrategia basica

Supongamos la dindmica del proceso descrita por la ecuacién

y(k) = fj aiy(k — ) + i biu(k — i) + A(K), (3.7)
i=1 i=1

que es un caso particular de la ecuacién (2.28), analizada en el Apartado
2.4, donde A(k) es el vector de perturbaciones. Consideremos asimismo
que la prediccién de la salida del proceso para el instante k + 1, hecha en
el instante k, viene dada por la ecuacién del modelo AP:

7 O
gk +1]k) =Y ayk+1-i)+ > bu(k +1 - 1), (3.8)
=1 =1

que es asimismo un caso particular de la ecuacién (2.33) del Apartado 2.4.

La aplicacién de la estrategia béasica de control predictivo en este caso
contemplaré la ejecucién de las dos operaciones siguientes en cada instante
de control k:

1) Calculo de la salida deseada en k + 1, que corresponderd al valor en
k + 1 de la trayectoria deseada proyectada T'D Pg:

va(k +1k) = i oy(k+1—14)+ i:ﬂiysp(k +1—1). (3.9)

i=1 i=1

2) Célculo de la sefial de control predictivo u(k) en la forma

ya(k + 1]k) — i&iy(k +1—1)— ii)zu(k +1—1)
u(k) = =1 . =2 . (3.10)

by
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A continuacién describiremos la aplicacién de esta estrategia de control
a un proceso continuo cuya funcién de transferencia es:

1

G =TT as)

(3.11)

y cuya respuesta a un escalén se presenta en la Figura 3.5.

0 T | T T T
0 6 12 18 24 30
Tiempo (seg)

Figura 3.5: Respuesta a un escalén del proceso (3.11).

La ley de control (3.10) se aplica con un periodo de 2 segundos. Para
este periodo de control, la ecuacién en diferencias que describe la dindmica |
del proceso en tiempo discreto, obtenida segin el procedimiento descrito
en el Apéndice A (Apartado A.2.5), toma la forma

y(k) = ary(k — 1) + agy(k — 2) + biu(k — 1) + bau(k — 2), (3.12)

donde
a; = 0.7419

by = 0.2364

ap = —0.0821

by = 0.1038. (3.13)

En este ejemplo consideraremos que no hay errores de modelizacién
y, por lo tanto, que el modelo predictivo serd igual al del proceso. Es
decir, n = m = 2 y los valores de los pardmetros a; y b; en (3.8) serdn
iguales a los del proceso expresados en (3.13). Sin embargo, consideraremos
que el actuador tiene limites en los incrementos de las sefiales de control
aplicadas al proceso. Para calcular la salida deseada yq(k+1|k) utilizaremos
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la ecuacién (3.9) con los siguientes parametros:

o1 = 0.667
B1 =0.333

o9 = —0.111

B> = 0.11. (3.14)

Nuestra intencién es ejecutar los pasos de célculo correspondientes a
unos pocos instantes de control con el fin de ilustrar, con ayuda de la
Figura 3.6, cémo funciona la estrategia de control.

Consideraremos que en el instante inicial & = 0 el proceso estd en equi-
librio con las variables de entrada y salida iguales a cero. A partir de esta
situacién, aplicaremos la ley de control (3.10) con el propésito de conducir
la salida del proceso a su consigna, que es igual a 1. La salida deseada para
el instante siguiente se calcula de acuerdo con (3.9) a partir de la consigna
y de las salidas previas del proceso en los instantes k = 0y k= -1 (am-
bas son iguales a 0), resultando y4(1]/0) = 0.333. Como hemos considerado
previamente, el valor de y4(1|0) pertenece a una trayectoria deseada proyec-
tada que evoluciona hacia la consigna de acuerdo con la dindmica elegida
al designar los parametros de la ecuacién (3.9). Esta trayectoria se indica
como T'DP, en la Figura 3.6.

A partir del valor de y4(1|0), la ley de control (3.10) calcula la accién
de control, que resulta ser u(0) = 1.41. Sin embargo, el valor de la accién
de control realmente aplicado al proceso no es el valor calculado sino 0.4
ya que éste es el valor del limite de saturacién incremental del actuador.
Conociendo este limite, u(0) se redefine igual a 0.4 con el fin de que sea
utilizado propiamente en los cdlculos futuros del control predictivo mediante
(3.10).

Obviamente, si no existieran limites de control y el modelo predictivo
fuera una representacién perfecta del proceso (tal y como se ha considerado
en este ejemplo), la salida predicha §(1]0), que se ha igualado a la salida
deseada y4(1|0), serfa igual a la salida del proceso y(1) medida en el instante
siguiente. Sin embargo, en general, la prediccién no serd correcta debido,
entre otras razones, a limites de control y errores de modelizacién. En tal
caso la salida y(1) medida en k = 1 no serd igual a la salida deseada. Esto
es justamente lo que sucede en nuestro ejemplo, donde la salida medida en
el instante 1 es y(1) = 0.094 en lugar de 0.333. Si este error no existiera,
podriamos considerar como salida deseada y4(2|1) en el siguiente instante
el valor siguiente sobre la misma trayectoria deseada proyectada T'DF,.
Sin embargo, la existencia de este error invita a abandonar la TDFy y
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a redefinir una nueva trayectoria T DP; partiendo del valor medido y(1),
como puede observarse en la Figura 3.6.
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Figura 3.6: Trayectorias deseadas y de salida del proceso bajo control predictivo.

En la trayectoria TDP; encontramos el valor yq(2|1) = 0.506 de la
salida deseada que ha sido calculado de forma similar por medio de (3.9).
A partir de este valor, la ecuacién (3.10) genera el siguiente valor de la
accién de control u(1) = 1.87. También en este caso el control aplicado
al proceso, debido a los limites incrementales de control, serd tinicamente
0.8 y originard una salida y(2) = 0.247. Este valor difiere de nuevo de la
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salida deseada y requiere de la redefinicién de una nueva T'D P, & partir de
y(2). Los pasos de célculo que acabamos de detallar se repiten de forma
sistemética para cada uno de los sucesivos instantes de control.

3.7 El concepto de trayectoria deseada conductora

A partir del comportamiento del bloque conductor descrito previamente,
podemos introducir el concepto de trayectoria deseada conductora (T'DC)
[MR96] como la envolvente de los primeros valores de las trayectorias de-
seadas proyectadas que se definen en los sucesivos instantes de control k, tal
y como se ilustra en la Figura 3.6. Asi pues, la T DC sera generada punto
por punto en tiempo real y, a partir de sus valores, se generard la accién
de control de acuerdo con el principio de control predictivo. En consecuen-
cia, es esta trayectoria la que tiene que guiar la salida del proceso hacia
la consigna en la forma deseada: rapidamente, sin oscilaciones y, ademds,
de forma compatible con una secuencia de control acotada. La Figura 3.6
muestra la evolucién final de la salida del proceso en los sucesivos instantes
de control. Puede observarse c6mo la trayectoria seguida por la salida del
proceso converge hacia la trayectoria deseada conductora para finalmente
alcanzar con ella la consigna. Asimismo, podemos observar que las acciones
de control predictivo se acercan a un valor permanente con incrementos ya
compatibles con los limites incrementales del actuador.

El disefio de la trayectoria deseada proyectada en cada instante k£ puede
ser similar al propuesto en el Apartado 3.5 o puede realizarse con otros
criterios como consideraremos en el siguiente capitulo. Pero, cualquiera que
sea el disefio, debe asegurar que la trayectoria deseada conductora es capaz
de guiar la salida del proceso hacia la consigna de una forma satisfactoria.

3.8 Necesidad de extension de la estrategia basica

En el disefio del bloque conductor y en la aplicacién de la estrategia bésica
considerados en los apartados anteriores, hemos podido constatar que la
trayectoria deseada proyectada en cada instante k£ ha sido generada in-
dependientemente de la naturaleza dindmica del proceso. De hecho, los
parametros a; y B;, que definen la forma de la trayectoria deseada en cada
instante k, han sido seleccionados sin ninguna relacién con los pardmetros




96 CONTROL ADAPTATIVO PREDICTIVO EXPERTO

a; y b; que definen la dindmica del proceso, o con @; y bi que definen el mo-
delo predictivo. A pesar de ello, el proceso utilizado en el ejemplo anterior
pertenece a una clase de procesos para los que, si la prediccion es correcta,
la ley de control predictivo (3.10) genera una secuencia de control que es
acotada, independientemente de la clase de trayectoria que se pide que siga
el proceso, con la dnica condicién de que la trayectoria sea acotada.

Sin embargo, existe otra clase de procesos para los que el valor absoluto
de la secuencia de control generada por (3.10) puede crecer sin limitacién
con el tiempo cuando requerimos que el proceso siga una trayectoria deseada
acotada, generada de la forma considerada en los apartados anteriores. A
continuacién utilizaremos un ejemplo para ilustrar este comportamiento,
que es propio de los procesos con inverso inestable.

Consideremos un proceso continuo descrito por la funcién de transfe-
rencia

1—14s

GO = Arsa+as)

(3.15)

cuya respuesta a un escalén se muestra en la Figura 3.7.
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Figura 3.7: Respuesta a un escalén del proceso (3.15).

Este proceso se aproxima al valor permanente de forma similar al del
considerado en el ejemplo anterior, por tener los mismos polos las funciones
de transferencia de ambos. Sin embargo, a diferencia del caso anterior, el
proceso ahora considerado tiene un inverso inestable por tener un cero po-
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sitivo (s = 0.25). La respuesta mostrada en la Figura 3.7 es representativa
de procesos con esta caracteristica, en la que la respuesta a una accién de
control positiva es inicialmente negativa.

Para la aplicacién de la ley de control (3.10), hemos utilizado un periodo
de control de 2 segundos y los valores consecutivos de salidas deseadas
generadas mediante la ecuacién (3.9) con los parametros definidos en (3.14).
También en este ejemplo hemos considerado que el modelo predictivo es
igual a la representacion discreta del proceso, que es de la forma (3.12) con
los siguientes pardmetros:

a; = 0.7419 ay = —0.0821

(3.16)
by =—0.3919 by =0.732L

Ademsds, en este caso consideraremos que el actuador no tiene limites in-
crementales, por lo que la aplicacién de control predictivo se llevara a cabo
en el caso ideal. La Figura 3.8 muestra los resultados obtenidos a partir
del instante inicial k = 0.

La aplicacién de control predictivo en estas condiciones ideales hace
que todas las trayectorias deseadas proyectadas coincidan con la trayectoria
deseada conductora como muestra la Figura 3.8. Asimismo, a diferencia del
ejemplo de la seccién anterior donde la existencia de limites originaba un
error entre la salida deseada y la medida, en este caso la salida deseada y
la medida son iguales en cada instante k. Sin embargo, resulta interesante
observar la evolucién de la senal de control requerida para hacer que la
salida del proceso sea igual a la salida deseada.

En el instante k = 0, el valor y4(1|0) = 0.333 se obtiene por medio
de (3.9) y este valor produce, por medio de (3.10), una accién de control
negativa u(0) = —0.850 para que la salida del proceso y(1) alcance el valor
de y4(1]0). La accién de control requerida para alcanzar y4(2|1) = 0.665
en el siguiente instante es asimismo negativa, u(1) = —2.659, pero mucho
mayor que la anterior en valor absoluto. La accién de control requerida
para alcanzar y4(3]2) = 0.852 es u(2) = —5.95. De este anélisis se concluye
que la accién de control requerida para que la salida del proceso siga la
trayectoria deseada en este caso tiende a menos infinito.

La Figura 3.8 ayuda a interpretar este resultado. Esta figura muestra
las trayectorias predichas que se obtendrian si la accién de control calculada
en cada instante de control se aplicara de forma indefinida al proceso. Por
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ejemplo, la trayectoria predicha 0 es la que se obtendria a partir del instante
0 si se aplicara el valor u(0) = —0.851 al proceso de forma permanente.
Obviamente, dado que u(0) ha sido calculado a partir de la ley bésica de
control predictivo (3.10), la trayectoria predicha 0 coincidird en el instante
1 con la trayectoria deseada conductora, pero ambas trayectorias se separan
a partir del instante 2.

Trayectoria deseada conductora =

y ‘ salida del proceso medida
1 Consigna ﬁ

<)

I
0 | Trayectoria predicha 0
] - |
! |
|
-2 : Trayectoria predicha 1
[
-3 4 |
|
_4 - '
: Trayectoria predicha 2
_5 | |
> |
|
|
|
|
|
|

\
\
|
i
|
|
|
|
|
|
[
|
|
|
l
\
I
\
!
|
[
[
|

01 u(0)
-2 u(l)
Accidn de control
— 4 |
) |
o v@)

|

|

|

|

| i i I | T | | —
-1 0 1 2 3 4 5 6 1 8
Instantes de control

Figura 3.8: Trayectoria deseada conductora, trayectorias predichas y accién de
control inestable.

La trayectoria predicha 1, definida a partir del instante & = 1, es igual
a la trayectoria conductora en el instante £ = 2 por la misma razén con-
siderada previamente, pero difiere de ella a partir del instante £ = 3 de
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forma mucho més significativa, tendiendo a un valor permanente mucho
més alejado de la consigna que el valor permanente al que tendia la trayec-
toria predicha 0. Comentarios similares pueden hacerse para la trayectoria
predicha 2 definida a partir del instante k = 2.

En resumen, la sefial de control generada por la ley de control (3.10)
en cada instante de control k es capaz de hacer coincidir la trayectoria
predicha y la conductora en k + 1. Sin embargo, las trayectorias predichas,
que se obtendrian de mantener las sucesivas acciones de control de forma
indefinida, se alejan de forma cada vez més significativa de la consigna,
y la accién de control requiere incrementos negativos cada vez mayores
para compensar la tendencia natural del proceso creada por las acciones de
control previas, como puede observarse en la Figura 3.8.

El comportamiento mostrado en este ejemplo puede ser interpretado
también a partir de conceptos clasicos de estabilidad de sistemas discretos,
que han sido descritos en el Apéndice A y utilizaremos a continuacion.

Aplicando la transformada en z a la ley de control (3.10) obtenemos
n m
ya(z) = Z aiz_iﬂy(z) + Z bz~ lu(z), (3:17)
i=1 i=1

donde hemos considerado i =n, Mm=m, G; = a; ¥y b = b; porgue, como
ha sido considerado en el ejemplo, no existen diferencias entre el modelo
predictivo y el modelo del proceso. Aplicando también la transformada en
z al modelo del proceso (3.7) sin el vector de perturbaciones, obtenemos

n m
y(2) =D aizty(2) + ) bizu(2) (3.18)
i=1 i=1
o, de forma equivalente, la funcién de transferencia discreta
y(z) _ B(z™) -1
= =H ) 3.19
u(z) A(z71) (=) (3.19)
donde A y B son polinomios de la forma
n . m .
AlzH)y=1- Zaiz_z ; B(z ™) = Zbiz_’. (3.20)
i=1 i=1

Comparando (3.17) y (3.18), deducimos que
y(2) = 2" ya(2), (3:21)
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y sustituyendo (3.19) en (3.21) se obtiene

u(z) = 2L ya(2). (3.22)

La ecuacién (3.21) garantiza que la sucesién de salidas y(-) es igual, con
un retardo de un periodo de control, a la sucesién de salidas deseadas y4(-).
Por otra parte, (3.22) contiene la inversa de la funcién de transferencia del
proceso (3.19). Por tanto, si el polinomio B(z™!) tiene raices con |z| > 1, el
proceso tiene inverso inestable y, en consecuencia, es necesaria una sucesion
no acotada de valores de u(-) para que el proceso pueda seguir una sucesién
arbitraria de valores de y4(+). En definitiva, en un caso como el considerado,
la accién de control, que en teoria es capaz de conducir la salida del proceso
hasta la consigna, resulta en la practica fisicamente irrealizable.

En el anélisis que acabamos de realizar, hemos considerado una sucesién
y4(+) completamente arbitraria. Sin embargo, como hemos considerado en el
ejemplo, esta sucesién puede ser generada por una ecuacién tal como (3.9).
A continuacién, extenderemos este analisis para considerar esta forma de
generar la salida deseada.

Aplicando la transformada en z a (3.9) obtenemos

ya(z) = @(2")y(2) + Az ysp(2), (3.23)

donde F' y D son polinomios de la forma

p q
oz = iz AR =D B (3.24)
i=1

Sustituyendo (3.23) en (3.21) y utilizando (3.19), obtenemos

A(z"HA(z™!

La ecuacién (3.25) define la relacién en lazo cerrado entre la consigna
y la accién de control predictivo y muestra claramente el efecto de los
términos dindmicos en el disefio del bloque conductor. Particularmente,
podemos observar que los ceros inestables en B(z~!) pueden ser cancelados
a través del disefio de A(z™!) de forma que incluya los mismos ceros inesta-
bles. De esta forma podria evitarse una sucesién de acciones de control no
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acotada. En nuestro ejemplo, la ecuacién (3.9) se ha definido sin tener en
cuenta los ceros inestables del proceso, obteniéndose en consecuencia una
sucesién de acciones de control no acotada.

Sin embargo, el requerimiento de un conocimiento preciso de los ceros
inestables del proceso hace del procedimiento de cancelacién previamente
considerado una solucién tinicamente tedrica, sin posibilidades de ser uti-
lizada en un contexto practico. El capitulo siguiente presenta una solucién
general al problema que hemos analizado, extendiendo la forma en la que
el control predictivo puede ser aplicado.
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Capitulo 4

Estrategia Extendida de
Control Predictivo

4.1 Introduccion

La necesidad de superar la inestabilidad vista en la aplicacién de la estrate-
gia bésica a procesos con inverso inestable fue la principal motivacidn para
el desarrollo de una forma més general de aplicacién del control predictivo
capaz de explotar su potencial en diferentes tipos de procesos. Esta forma
se denomina estrategia extendida de control predictivo en un doble sentido.
Por un lado, mientras que la estrategia bésica consideraba la prediccion de
la salida del proceso en un unico instante futuro, la estrategia extendida
considera un horizonte de prediccién con un mayor nimero de instantes.
Por otro lado, la estrategia extendida satisface el principio de control pre-
dictivo en el primer instante del horizonte de prediccién al igual que la
estrategia basica.

Este capitulo presenta el marco general de la estrategia extendida de
control predictivo basado en un proceso de evaluacién de las trayectorias de
entrada y salida del proceso predichas mediante un modelo en el horizonte
de prediccién, proceso que se redefine en cada instante de muestreo. Para
llevar a cabo esta evaluacién, se utiliza un criterio de rendimiento que
prescribe un comportamiento deseado para el proceso en el intervalo de
prediccién. Como un prototipo de criterio de rendimiento, este capitulo
propone la minimizacién de una funcién de costé lineal cuadrética. El pro-
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blema se plantea y se resuelve en detalle en términos mateméticos y de ahi
se obtiene una ley de control predictivo. Se presenta un caso particular de
funcién de coste imponiendo secuencias de control constantes en el horizonte
de prediccidn, de lo que resulta una forma de ley de control més sencilla de
disefio y de implementacién. Esta ley de control es la que se utilizard en
las aplicaciones préacticas de los sistemas de control adaptativo predictivo
y adaptativo predictivo experto descritas en posteriores capitulos de este
libro. Por tanto, este capitulo incluye un andlisis de algunas propiedades
esenciales de la ley de control relacionadas con su estabilidad y robustez en
conexién con la longitud del horizonte de prediccién. Este andlisis se lleva
a cabo mediante técnicas bésicas para describir sistemas lineales y que se
resumen en el Apéndice A.

4.2 Estrategia extendida de control predictivo

4.2.1 La estrategia extendida

Hemos visto en el Capitulo 3 que una aplicacién estable de la estrategia
bésica de control predictivo pasa por una seleccién apropiada, en cada
uno de los sucesivos instantes de muestreo k, de las trayectorias deseadas
proyectadas (T'DPk) que garanticen que la salida del proceso siga una
trayectoria deseada conductora (T'DC') compatible con una sefial de control
acotada.

La generacién de la TDP en el capitulo anterior se ha hecho mediante
la ecuacién

p q
yak+1lk) => ouylk +1—1) + ) Biysp(k +1—i). (4.1)
i=1 i=1

Esta ecuacién utiliza la salida del proceso en el instante k y anteriores, pero
no tiene en cuenta la naturaleza dindmica del proceso. Parece logico usar el
conocimiento de esta naturaleza dindmica para evaluar la evolucién de las
variables del proceso en un intervalo futuro y seleccionar la TDP a partir de
esta evaluacién. La informacién de la dindmica del proceso estd contenida
en el modelo predictivo y la evaluacién del comportamiento del proceso
puede hacerse mediante la introduccién de un criterio de rendimiento en
el intervalo de prediccién mencionado. Esta forma de aplicar el control
predictivo se conoce como la estrategia extendida.
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La Figura 4.1 ilustra el hecho de que, usando informacién sobre las en-
tradas y salidas conocidas en el instante k, podemos considerar un horizonte
de prediccién [k, k + A] definido por un nimero A de periodos de control,
en el que se puede predecir una secuencia de salidas §(k + j|k) mediante
un modelo en funcién de una secuencia de controles 4(k + j — 1|k), donde
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Tiempo real f Horizonte de prediccion

Instante Escenario ficticio
presente

1 Trayectoria de salida del proceso

2 Trayectoria predicha

3 Accibn de control aplicada

4 Secuencia de control en el escenario ficticio

Figura 4.1: Horizonte de prediccién de la estrategia extendida.

De entre todas las posibles trayectorias predichas, se elige como TDP,
Ya(k + jlk), 7 =1,..., A, la que, junto con la secuencia de control que la
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produce, satisface un criterio de rendimiento.

Los primeros valores de las T'DPs, y4(k+ 1|k), en cada uno de los suce-
sivos instantes k, definen la trayectoria deseada conductora T'DC' descrita
en el Capfitulo 3. La accién de control aplicada al proceso en cada instante
k corresponde al valor yq(k + 1|k) de la TDC, de acuerdo con el princi-
pio bésico de control predictivo. Como resultado, dicha accién es igual al
primer valor de la secuencia de control 4(k + j — 1|k) que produce la TDP,
es decir, u(k) = 4(klk).

Puesto que este procedimiento para escoger una nueva 1D P se redefine
en cada instante k, el horizonte de prediccién [k, k + A] no representa un
tiempo real. De hecho define un escenario ficticio que se usa solo con el
propésito de generar la TDFy,.

Como veremos en los apartados siguientes, la accién de control aplicada
en cada instante k puede obtenerse directamente a partir de la verificacién
del criterio de rendimiento usado para escoger la T'DP. Sin embargo, esta
accién de control produce una salida predicha en k + 1 igual a la salida
deseada contenida en la TDC. Por tanto, bajo esta estrategia extendida,
el principio de control predictivo mantiene completamente su validez.

Despusés de la introduccién del control predictivo [Mar74, Mar76a], la
estrategia extendida fue sugerida en [Mar77b|, definida formalmente en
[Mar80] y analizada en [Rod82]. Otros autores han presentado algorit-
mos que pueden ser enmarcados en la metodologia de control predictivo y
su estrategia extendida. Algunos de ellos se conocen en la literatura con
nombres como “Identification and Command (IDCOM)” [RRTP78|, “Dy-
namic Matrix Control (DMC)” [CR80, PG80], “Model Algorithmic Con-
trol (MAC)” [RM82, MRERS2], “Internal Model Control (IMC)” [GMS82,
MG84], “Predictor-Based Self Tuning Control [Pet84]”, “Extended Hori-
zon Adaptive Control (EHAC) [Yds84, YKS85]”, “Extended Predictive
Self-Adaptive Control (EPSAC)” [DV85, DVD85], “Generalized Predictive
Control (GPC) [CM87, CMT87, TC88]”, “Multistep Multivariable Adap-
tive Control (MUSMAR)” [GMMZ84, MZM84, MZL89] y otros tales como
[LL83, IFF86, GWK87, MMS88, Gri93]. Articulos generales sobre control
predictivo, incluyendo muchas otras referencias pueden verse en [KUSS,
GPMS9, Ric93, QB96, Hen98, ML99|. Libros de texto relacionados con
control predictivo son, por ejemmplo, [BGW90, Soe92, MGPL93, Mos94,
CB95, MR96, AZ00, Mac02].
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Los problemas de la prediccién y generacién de la trayectoria deseada
proyectada y la accién de control en cada instante & se veran a continuacién
en los dos siguientes apartados.

4.2.2 Prediccion extendida

Como se ilustra en la Figura 4.1, definimos un intervalo [k,k + A| en el
instante de muestreo presente k, en el cual podemos predecir una secuencia
de salidas §(k + j|k) en funcién de una secuencia de control 4(k + j — 1|k),
donde 7 = 1,...,\. Para llevar a cabo esta prediccién, podemos usar el
modelo predictivo (3.8) pero aumentando el nimero de instantes de tiempo
futuros en la forma

7 h
gk +jlk) =Ygk +j —ilk) + Y bia(k +j — ilk) (4.2)

i=1 i=1 '

F=1,2,.. A

donde

9k +1—ilk) =y(k+1—1); i=1,...,7

i . (4.3)

a(k+1—1ilk) =ulk+1—1); i=1,...,m,

donde y(k+ 1 —14) y u(k + 1 — ) son las salidas medidas y las entradas
ya aplicadas en el instante k. Esta prediccion extendida incluye asi el caso
particular de A = 1, correspondiente a la prediccidn en un tnico instante
que ha sido considerada previamente en el Capitulo 3.

Como en el Capitulo 3, aqui se usa un modelo predictivo concreto
basado en la descripcién del proceso mediante una ecuacién en diferen-
cias con una entrada y una salida. Cabe sefialar que pueden usarse otros
modelos, incluyendo también el caso multivariable, dentro de la estrate-
gia extendida de control predictivo. En los desarrollos que siguen en este
capitulo se utilizard el modelo (4.2). En el Apéndice B se presentan formu-
laciones de esta estrategia utilizando otros modelos predictivos.

Sefialemos también un aspecto relativo al tiempo de retardo. En el
modelo (4.2) no se incluye explicitamente un tiempo de retardo puro ex-
ceptuando el periodo de discretizacién de un instante debido a la conversién
digital/analégico en el lazo de control. En el caso de la existencia de un
nimero r de instantes de muestreo de tiempo de retardo puro, podria poner-
se U(k+ j —i—r|k) en lugar de @(k + j — i|k) en el segundo sumatorio de
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(4.2). No obstante, con el objeto de simplificar la presentacion y sin perder
por ello generalidad, dejaremos el modelo en la forma (4.2) suponiendo que
los primeros 7 pardmetros b; son cero.

4.2.3 Criterio de rendimiento, trayectoria deseada proyectada y
accién de control

De acuerdo con la estrategia extendida presentada previamente, la TDP
en cada instante k es la trayectoria predicha por el modelo predictivo en
respuesta a la secuencia de control tal que dicha trayectoria y la secuencia de
control satisfacen un criterio de rendimiento. Para aclarar este concepto,
consideremos el criterio de rendimiento formulado mediante la siguiente
funcién de coste:
1 ) . o = o

Jk=§§%QﬂMk+J%)—yAk+JWH +§§%Rﬂdk+JM), (44)
j= j=

donde y,(k + j|k) es una trayectoria de referencia que puede generarse en
una forma analoga a la que se ha usado para generar la T DP en la estrategia
bésica en el Capitulo 3. As{ pues, tomando la ecuacion

D q
yalk+ k) =3 asyalk + 3 — ilk) + > Biysp(k + 5 — ilk)
=1 =1

i=12,...

del Capitulo 3 y usédndola en el horizonte de prediccién [k, k+ A], la trayec-
toria de referencia y, puede definirse en la forma

P q
yr(k+jlk)=Zaiy7‘(k+j_ilk)+2ﬁiysp(k+j_i) (4.5)
i=1 i=1 :
F=1,2,...,
donde
yr(k +1—ilk) = y(k+1—1i), i=1,...,p, (4.6)

recordando que ysp(+) representa la consigna.

La funcién de coste (4.4) impone un compromiso entre que la TDP
resultante esté lo mas préxima posible a la trayectoria de referencia yr
mientras que el control requerido no sea excesivo. Los coeficientes Q; y R;

N
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se eligen para dar mas o menos peso al seguimiento de la trayectoria de
referencia o a la magnitud de la accién de control. Con este criterio, una
trayectoria predicha que requiere una secuencia de control no acotada no
puede ser posible. Seleccionando la trayectoria de referencia, el disenador
puede definir, de forma sencilla e independientemente de la dindmica del
proceso, €l tiempo de respuesta y el amortiguamiento que serian deseables
para la TDP.

Sabemos que existe una trayectoria predicha y una secuencia de control,
ambas relacionadas mediante el modelo predictivo (4.2), que minimizan el
valor de la funcién de coste (4.4). La secuencia de control correspondiente
a(k+j|k) (para j =0,1,...,A—1) es éptima en el sentido de que minimiza
la funcién de coste Jy.

Segiin las pautas que definen la estrategia extendida, la tinica accién
de control que se aplicard al proceso serd el primer valor de la secuencia
de control 6ptima, lo que corresponde al primer valor de la TDP. Esto es
u(k) = 4(k|k). En el nuevo instante k + 1, se redefinen una nueva TDP
y la correspondiente secuencia de control, y asi sucesivamente en cada uno
de los instantes de muestreo.

La estrategia extendida de control predictivo no es restrictiva en cuanto
al tipo de criterio de rendimiento usado para generar las TDPs [Mar80].
En cualquier caso, el objetivo final es que la trayectoria deseada conduc-
tora (T DC) resultante, formada por los valores inciales de cada una de
las TDPs, sea capaz de conducir la salida del proceso hacia la consigna
de una forma estable y eficiente. La funcién de coste definida en (4.4) no
es mas que un ejemplo en este contexto, aunque representa un criterio de
rendimiento con un claro significado fisico. No obstante, la formulacién del
criterio de rendimiento ha de tener en cuenta el esfuerzo requerido para
la implementacién asociado al problema técnico de encontrar la secuencia
6ptima, de control, lo que puede ser laborioso. Este problema puede ser es-
pecialmente serio si el propésito es aplicar la estrategia de control predictivo
en un contexto adaptativo, combinado con la estimacién de los pardametros
del modelo, ya que en tal caso la solucién del criterio de rendimiento debe
rehacerse en tiempo real en cada instante de muestreo.

La minimizacién de la funcién de coste (4.4) es un problema de mini-
mizacién en un horizonte finito que tiene A incdgnitas

aklk), a(k + 1|k), ..., a(k + A —1]k).
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Pueden obtenerse distintas soluciones dependiendo del modelo predictivo
usado para relacionar las secuencias de entradas y salidas, asf como del pro-
cedimiento especifico para imponer la condicién de minimo. En el siguiente
apartado usamos el modelo predictivo en ecuacién en diferencias (4.2) para
deducir un procedimiento de minimizacién y la ley de control resultante.
Con el propésito de reducir el esfuerzo de célculo y a modo de ejemplo, en
un apartado posterior se deducird una solucién alternativa que es muy sen-
cilla de implementar y mantiene el requisito de producir un control estable
y eficiente para una amplia variedad de procesos.

En el Apéndice B se desarrollan otras formulaciones alternativas.

4.3 Minimizacién de la funcién de coste y ley de con-
trol

Consideremos el problema de minimizacién definido en los siguientes tér-
minos: en cada instante de muestreo k, hallar la secuencia de control
a(k|k), a(k + 1]k),...,a(k + XA — 1|k) tal que la funcién de coste Ji en
(4.4) tenga un valor minimo con las condiciones siguientes:

1. Se conocen las salidas del proceso y(k),...,y(k+1—1n) en el instante
k y en instantes previos y los controles u(k —1),...,u(k+1—1m) en
k — 1 y en instantes previos.

2. La secuencia de salidas predichas §(k + 1|k),...,J(k + A|k) se rela-
ciona con la secuencia de control 4(k|k), i(k+1|k), ..., a(k+ A —1[k)
mediante el modelo dado en (4.2)—(4.3).

3. Los valores de la trayectoria de referencia yr(k + 1|k), ..., y-(k+ Alk)
se calculan independientemente teniendo en cuenta los valores de
consigna en el intervalo de prediccién.

Usando el modelo predictivo (4.2) de forma recursiva a partir de la
condicién inicial (4.3), podemos escribir

1P u(k +1— 1)

M3>

Dy +1-10) +

CB)

G+ =3

i=1 %

1
P ak +ilk); =120

||
)

(4.7)
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donde éEJ ) y gl(J ) son coeficientes que pueden obtenerse de los parimetros

4; y b; del modelo predictivo mediante el siguiente algoritmo recursivo:

el = 0 Vg, 4 071, i=1,...,% §=2..,X 15
i = bt aZYs =L j=200 o

§ eV = a;; i=1,...,7;
o =bi; i=1,...,1mM o
Agﬂl)_o J=2,...,X; )

A7(1J1+})'_0 J=2,5A

La ecuacién (4.7) proporciona la salida predicha para cada instante
k+j en funcién de la informacién de las entradas y salidas del proceso en el
instante k, as{ como de los controles desconocidos @(k|k), ..., a(k+j—1|k).
El conjunto de X ecuaciones (4.7) puede escribirse en la siguiente forma
matricial:

Y=EYi+GU,+GoU, (4.10)

donde ¥ y U son los vectores de dimensién A
= [§(k + 1]k), §(k + 2|k), ..., 9(k + Ak)|T,
= [a(k|k), a(k + 1|k),..., 4k + X — 1|k)]7T,
donde Y3, y Uy son los vectores de dimensién 7 y (M — 1) respectivamente
Yo =[y(k),y(k = 1),...,y(k —a+ DT,
Uy = [u(k — 1),u(k —2),...,u(k —m + 1)]7,

E, G y Gy son matrices, con dimensiones A X fi, A X (. — 1) y A x A
respectivamente, definidas en la forma

ég) (; é%) I OR(Cs

~ ~ ~ ~(2 ~(2 ~

RO e OR ORI <2>

E = ; G= ’
~(A ~ ~ ” ~ ~
SR @
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30 0 0
~(2 ~(1
QR 0 0
Gy =
Ne ~(2—1 ~(A—2 ~(1
ORISR

De la misma forma, incluimos los valores de la trayectoria de referencia
en el vector de dimensién A x 1

Ye = [y (k + k), yr(k + 2|k), . .. s yr(k + )‘lk)]T-

Usando la anterior notacién matricial, la funcién de coste (4.4) puede
escribirse en la forma

1 - - 1~ N
Jp=5l¥ - Y TQY -V, + 5UTRU, (4.11)

donde Q y R son las matrices de peso de dimensién A x A

Q = diag[Qla Q2, SR Q)\] y R= dia‘g[ROa Rl) st 7R)\—1]-
Sustituyendo (4.10) en (4.11), escribimos

. A .
Ji = 5|BYe+ GUs + GoU =Y Q[EYe + GUs + GoU ~ V]

1 (4.12)
-|—§UTRU.

Observando ahora que €l vector U es la tnica incdgnita en (4.12) y que su
valor no est4 restringido, podemos imponer la siguiente condicién necesaria
para que Ji tenga un valor extremo:

0J,

= =0

oU
Imponiendo esta condicién en (4.12), obtenemos

TQIEY:+GUx+GoU - Y,]+RU =0,

T
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lo que da

U=-[GIQGo+ R Gf QIEYy + G Uy~ Yi]. (4.13)

Condiciones suficientes para que U produzca el minimo valor de J
imponen que las matrices Q) y R han de elegirse definidas no negativas.

Como se ha explicado anteriormente, aunque (4.13) proporciona la se-
cuencia de control completa que minimiza Ji en todo el intervalo [k, k+ A,
Gnicamente se aplica al proceso como sefial de control u(k) el primer valor
de dicha secuencia. Asf pues la ley de control tiene finalmente la siguiente
forma:

w(k) = a(klk) = —gg [EYe + GU = Y], (4.14)

siendo gZ la primera fila de la matriz [GTQGo+RI"1GY Q.

Los pardmetros implicados en la implementacién de esta ley de control
son la longitud del intervalo de prediccién A, los factores de peso en Q, R
y los pardmetros oy, B; que definen la trayectoria de referencia. Estos pa-
rametros estén asociados al criterio de rendimiento. Los otros pardmetros
definen el modelo predictivo: el orden del modelo dado por #, 7 y los coe-
ficientes a;, b Las matrices E, G, G se calculan usando estos coeficientes.
Cuando los pardmetros del modelo a;, b; son fijos, este cilculo se realiza una
tinica vez previamente a la implementacién del control en tiempo real. En
cambio, si los pardmetros se ajustan en tiempo real usando el mecanismo
de adaptacién, el célculo de las matrices E,G,Go debe hacerse en cada
instante de muestreo.

Otra forma de resolver la minimizacién de la funcién de coste (4.4) en
el problema de control predictivo que acabamos de ver seria mediante el
uso de la ecuacién de Riccati [Rod82, RBM8T], tan extensamente usada en
el problema clésico de control éptimo lineal cuadratico [KS72, SW7 7). De
esta forma, el control predictivo se aproxima al control 6ptimo en cuanto
que usa sus procedimientos para evaluar la evolucién del proceso en el
intervalo de prediccién y obtener una respuesta optima. Sin embargo, es
importante sefialar que esta forma particular de aplicar el control predictivo
difiere esencialmente del control éptimo clésico en el sentido de que, en el
marco del control predictivo, el horizonte de prediccién y el procedimiento
de minimizacién se redefinen en cada instante de muestreo k. La idea de
redefinir el objetivo de control en tiempo real, que es inherente al con-
cepto bésico del control predictivo, fue también considerada en el contexto
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del control éptimo con el denominado esquema “receding horizon” [Tho75,
KP77, KP78, CS82, KG88, MM90, MM91]. Algunos autores han estudia-
do analogfas entre dicho esquema y el control predictivo [Pet90, BGW90,
Mos94]. Esté claro que se trata de dos esquemas conceptuales diferentes
y con distintos puntos de partida. De hecho, la motivacién para la intro-
duccién de la redefiniciéon de un horizonte temporal en el control éptimo
lineal cuadratico estuvo en la necesidad de obtener una aproximacién en
un intervalo de tiempo finito del problema estdndar de control éptimo en
tiempo infinito con el objetivo de simplificar la solucién de la ecuacién aso-
ciada de Riccati. Por su lado, el control predictivo tuvo su motivacién en
explotar la posibilidad de hacer predicciones en tiempo real dada por los
computadores digitales, permitiendo la seleccién de diferentes objetivos de
control en el horizonte de prediccién y el uso de conceptos adicionales que
se han demostrado como esenciales en las aplicaciones pricticas y que se
ilustran en éste y en otros capitulos de este libro. El control 6ptimo lineal
cuadratico, cuando se redefine en cada instante de muestro, da soluciones
similares a determinadas soluciones particulares de la estrategia extendida
de control predictivo que se obtienen usando la ecuacién de Riccati [Rod82,
RBM87]. Dentro de la metodologia de control predictivo, el papel de la
ecuacion de Riccati es simplemente el de una herramienta que se utiliza en
una forma particular de aplicacién. Esta forma no es la unica, de hecho
puede ser costosa desde el punto de vista del cdlculo, lo que ha motivado
desarrollar otras formas de aplicacién préactica més sencillas, como se verd
en el siguiente apartado.

4.4 Una solucion particular

La complejidad introducida por la funcién de coste (4.4) se debe esen-
cialmente al nimero de incégnitas A, que son los valores de la secuencia
de control @ (k + j|k). Una forma de reducir este nimero es predetermi-
nar la forma de la secuencia de control en el horizonte de prediccién. La
experiencia ha demostrado que es 1util imponer una secuencia de control
constante junto con la funcién de coste (4.4), lo que reduce el nimero de
incégnitas a una sola. Esta forma de solucién fue propuesta inicialmente
en [Mar80] y analizada en [Rod82]. Otros autores también consideraron
el mismo tipo de secuencia de control constante junto con un criterio de
rendimiento cuadrético [Yds84, DV85, CMT&87, RBMS&T].
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En este apartado, a modo de ejemplo sencillo, consideramos la siguiente
cleccién de factores de peso en la funcién de coste (4.4):

Q=0 (j=1...,A=1), Q=1 R;j=0 (j=0,1,...2-1).

Con esta eleccién, la funcién de coste se reduce a

Ji = % 9K + Ak) — ye(k + AB)]?

(4.15)
con la condicién de que la secuencia de control se mantenga constante en

el intervalo de prediccién, es decir

a(klk) = a(k +1|k) = ... = a(k + A — 1[k). (4.16)

De acuerdo con el criterio que acabamos de definir, la trayectoria de-
seada proyectada (T DP) serd la trayectoria predicha por el modelo predic-
tivo en respuesta a un escalén tal que el valor de la trayectoria de referen-
cia y el valor de la trayectoria predicha coincidan al final del intervalo de
prediccién k -+ \. Imponer una sefial de control constante en el intervalo de
prediccién puede verse como equivalente a explorar cual serfa la evolucién
de Ia salida del proceso si no se hiciera cambio posterior alguno en la accién
de control. Esto tiene un sentido intuitivo claro ya que puede interpretarse
como la accién de forzar la evolucién del proceso sobre el horizonte de
prediccién de forma natural segin su propia dindmica. En consecuencia,
cuanto més largo es el horizonte de prediccién A, menos exigente es la
condicién (4.15).

El cslculo de la accién de control se reduce ahora a obtener una tnica
incégnita u(k) = a(k|k) y ésto puede hacerse ficilmente. Usando la ecuacion
de prediccién (4.7) para el instante k + A e imponendo la condicién (4.16),
se obtiene el siguiente resultado:

g+ AR =3 eVyk+1-1) + 3 gV u(k +1—14) + AV aklk), (4.17)
=1 =2
donde
A = g g0 Y, (4.18)

La ecuacién (4.17) expresa la salida predicha para el instante k + A en
funcién de la informacién conocida de las entradas y salidas en el instante
k y de la entrada 4(k|k) que ha de ser calculada.

N $




116 CONTROL ADAPTATIVO PREDICTIVO EXPERTO

Para obtener el valor de la accién de control predictivo u(k), simple-
mente se sustituye (4.17) en (4.15), se impone Ji = 0 y se obtiene

yr(k+ Ak) =Y eMy(k+1 - Zg()‘) (k+1—1)
u(k) = a(k|k) = =1

A
(4.19)
Las operaciones para implementar esta ley de control son en verdad
muy sencillas, incluso cuando el calculo de los parametros se hace en un
esquema adaptativo. Esto la hace de particular interés practico. De hecho,
la mayor parte de las aplicaciones descritas en posteriores capitulos de este
libro utilizan esta ley de control. Por ello, en el apartado siguiente puede ser
interesante discutir e ilustrar algunas propiedades de estabilidad y robustez
asociadas al uso del control (4.19).

4.5 Ejemplo ilustrativo y analisis de robustez

En este apartado analizaremos la estabilidad y la robustez de la ley de con-
trol predictivo obtenida en el apartado anterior usando las herramientas ele-
mentales del Apéndice A. Este andlisis incluye dos pasos: (1) la formulacién
de funciones de transferencia que relacionan la secuencia de consignas con
las secuencias de salidas y de entradas respectivamente; y (2) el seguimiento
de c¢émo varfan las raices de los polinomios caracterfsticos de dichas fun-
ciones de transferencia cuando el horizonte de prediccién se aumenta hacia
el limite infinito. Se usaran dos ejemplos sencillos para ilustrar los analisis
de estabilidad y de robustez respectivamente.

4.5.1 Analisis tedrico: funciones de transferencia

Supongamos que la dindmica del proceso se describe por la siguiente funcién
de transferencia discreta.

B(z™1)

y(z) = A7) u(z), (4.20)

donde B(27!) y A(z!) son los polinomios
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Bz VY)=bz7 +boz72+ ...+ bpz ™,
) =h ? " (4.21)
A(z*l) =1—az71 — a9z % — ... —apz ™

La ley de control (4.19) puede escribirse en la forma

3

ur(k+ Ak = S éVy(k+1 - z)+Zg(>‘) (k+1— i)+ APu(k) (4.22)
i=1

y, aplicando la transformada z a esta expresién, podemos escribir
yr(2) = Ex(z7 )y (2) + Ga(z"Hu(2) (4.23)
con los polinomios

Ey(z )y =& 4 eVt q et
(4.24)
Gr(z1) = AN 4 gV =1 44 g g,

Usando recursivamente la ecuacién (4.5), que genera la trayectoria de
referencia, obtenemos el valor de y,(k + j|k) en la siguiente forma:

yr(k + jlk) = Zcp(J) (k+1-— z)—}—Zé(J)ySPk—i-l—z)
=2 (4.25)

+§:5(J Dok +ilk);  5=1,2,...,\

Podemos ver que este resultado es similar al obtenido en (4.7) y que
los pardmetros ¢; y 0; pueden calcularse a partir de los parametros «;
y B; mediante expresiones recursivas similares a las dadas en (4.8)—(4.9).
Ademds §s,(k +i|k) representa los valores de la consigna en el horizonte de
prediccién. Suponiendo que estos valores son iguales a ygp(k), lo que es el
caso més usual, obtenemos el valor y,(k + A|k) en la forma

q
e (k + \|k) = Z oy +1—0)+ 3 6Nyl + 1 — 1) + pVyep(k),

i=2
(4.26)
donde

u® =M 460D 6. (4.27)
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Aplicando la transformada z a (4.26), se obtiene

yr(2) = ®A(z7Ny(2) + Ax(z  ysp(2), (4.28)

con los polinomios

Ba(z ) = oV + PV gV

) N (4.29)
Ax(z™1) = u® + 65 e s 63 ) pmat1,
Despejando u(z) de (4.23) y sustituyendo en (4.20), se obtiene
B(z™1)
z) = = z), 4.30
y(2) 5 () yr(2) (4.30)
donde #}(z~1) es un polinomio caracteristico de la forma
0i(z7) = Ex(z"1B(z7) + Ga(zTHA(T). (4.31)
De la sustitucién directa de (4.20) en (4.30) se obtiene
ue) = 2y (42)
g |

La ecuacién (4.30) define una funcién de transferencia entre la secuencia
formada por los valores de la trayectoria de referencia y,(k + A|k) en los
sucesivos instantes de tiempo real k y la secuencia de valores y(k) de la
salida del proceso producidos por la aplicacién sucesiva de la ley de control.
Puede interpretarse también como siendo la relacién entre los valores de la
trayectoria deseada proyectada (T'DPy) al final del horizonte de prediccién
k + X y los valores medidos de la salida del proceso, la cual, en el supuesto
ideal de que no existieran errores de prediccién, serian también los valores
de la trayectoria deseada conductora (T'DC).

La relacién (4.32) es una funcién de transferencia entre los valores de
la TDP; en k + X\ y la accién de control predictivo generada por la ley de
control.

Sustituyendo (4.28) en (4.30) obtenemos

51 21
y(z) = 2 ékzj_*f) e (439
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donde 8x(z71) es el polinomio caracterfstico del lazo cerrado

Oy(z7Y) = [Ea(z1) — @A(z DBz + Galz Az (4.34)
Por otro lado, sustituyendo (4.20) en (4.33) obtenemos

AzHANETY

HA)\(z—l) Ysp(2)- (4.35)

u(z) =

La expresion (4.33) define la relacién dindmica entre la consigna y la
salida del proceso, es decir, la funcién de transferencia del lazo cerrado.
Puesto que se supone que no hay error de prediccion, (4.33) define también
la relacién entre la consigna y la TDC'. La ecuacién (4.35) define la funcién
de transferencia entre la consigna y la accién de control. El denominador
de ambas funciones de transferencia (4.33) y (4.35) es el mismo polinomio
caracteristico éA(z‘l), el cual determina la estabilidad. La estabilidad de
la relacién (4.33) significa que, dada una secuencia de consignas acotada,
la salida controlada serd también acotada. La estabilidad de la funcién de
transferencia (4.35) implica que la accién de control generada para obtener
una secuencia acotada de valores de consigna es también acotada. En
ambos casos la condicién de estabilidad es que el polinomio f(z2~!) tenga
sus rafces con médulo |z| < 1.

Una consideracién similar puede hacerse para las funciones de transfe-
rencia (4.30) y (4.32 en relacién a la secuencia de valores de la trayectoria de
referencia en k+\. El polinomio caracteristico que determina la estabilidad
en este caso es §}(z~!). Comparando (4.31) y (4.34), podemos ver que la
diferencia entre §(z~1) y 84 (2~1) est4 determinada por el término dindmico
®,(z71), el cual es elegido por el disefiador para definir la trayectoria de
referencia. Esto ilustra claramente el efecto de esta eleccién en la dinamica
del lazo cerrado.

Para el caso con A = 1, la ley de control (4.19) se reduce a la ley bésica
de control predictivo vista en el Capitulo 3 y que recordamos aqui:

[ m
ya(k +1k) = > agy(k+1—14) =Y bu(k+1—1)
i=1 i=2

k — g — A|
u(k) :

En este caso, si el inverso del proceso es inestable, la secuencia de con-
trol capaz de asegurar que el proceso sigue una serie dada de valores de

S
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referencia no serd acotada, como se ha discutido en el capitulo anterior.

En el siguiente subapartado veremos que, para procesos estables y
suponiendo sélo que el model predictivo es también estable, la extensién
del horizonte de prediccién a valores de A>1 supera el anterior problema
de inestabilidad. Ademds, el siguiente anélisis se centra también en la ro-
bustez, ya que conviene considerar que puede haber discrepancias entre la
dingdmica del modelo predictivo y la del proceso.

4.5.2 Andlisis tedrico: estabilidad y robustez

Para estudiar el efecto que sobre la estabilidad tiene la extensién del hori-
zonte de prediccién, llevaremos el valor de A hasta el limite infinito. En este
caso, ya que el modelo predictivo es estable y dado que @(k|k) es constante
durante el intervalo de prediccién de acuerdo con (4.16), la salida predicha
alcanzard un estado estacionario final cuyo valor serd

Jim gk + Alk) © 5k + oolk) = Gai(k|E), (4.36)

donde G, es la ganancia estdtica del modelo predictivo que satisface la
conocida expresién (Apéndice A)

G — 81+i)2+...+bm

= . 4.37
8 1—&1—&2—...—&& ( )

Por otro lado, considerando el limite para A — oo en (4.17), podemos
escribir

S)

[

§(k + oolk) =Z °°yk+1—z Z k+1—z)+h(°°) (k|k),
i=1 =
(4.38)

donde el superindice (co0) indica el limite en el algoritmo (4.8)—(4.9) cuando
A — oo.

Comparando las dos formas de expresar la prediccién §(k + co|k) de las
ecuaciones (4.36) y (4.38), se deducen directamente las siguientes propie-
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dades limite para los coeficientes de la ley de control:
=0,  i=12..,n
i =0, i=23,...m (4.39)
h(®) = @G,.

Consecuentemente, los polinomios definidos en (4.23)—(4.24) satisfacen
las siguientes propiedades limite:

lim Ey(z7!) =0; Jim Ga(z™1) = G,. (4.40)

A—00

Repitiendo el andlisis anterior para las ecuaciones de la trayectoria de
referencia (4.5) y (4.26), teniendo en cuenta que la ganancia estdtica en
(4.5) habitualmente vale uno y que la consigna suele ser constante en el
intervalo de prediccién, pueden obtenerse los siguientes resultados similares
a los obtenidos en (4.39) y (4.40):

go§°°)=0; i=1,2,...,p

8V =0, i=23,...,q (4.41)
'u(oo) == 1,
)\lgrolo dr(z7H =0; )\li)n;o Az =1, (4.42)

Por tanto, los polinomios caracteristicos ég\(z_l) y HAA(z_l), definidos en
(4.31) y (4.34) respectivamente, convergeran en el limite a la expresién

lim 04 (z71) = Jim 0x(z71) = GLA(z 7). (4.43)

A—00

De (4.43) puede deducirse que las raices de los polinomios caracteristicos
tienden hacia las del polinomio A(27!), que es el denominador de la funcién
de transferencia del proceso. Como el proceso es estable, estas raices tienen
médulo |z|<1. Ya que las rafces de 6}(z~1) y 6x(z!) tienden hacia las de
A(z7!) a medida que A aumenta, existirdn valores de \ para los que ambos
polinomios tendrén raices con médulo |z|<1 y, en particular, un valor g
tal que el lazo de control sers estable para todo A>)g. Con estos valores
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de ) y cualquiera que sea la consigna, se obtendrs un control u(k) y una
salida y(k) ambos acotados independientemente de si el inverso del proceso
es estable o no.

Completaremos este an4lisis ilustrativo describiendo cémo la salida del
proceso alcanzars la consigna bajo la ley de control predictivo (4.19). Su-
poniendo que la consigna tiene un valor constante gsp, podemos aplicar el
teorema del valor final (Apéndice A) a la relacién (4.33) para demostrar
que la salida tiene un valor estacionario § dado por la expresién

= lim y(k) = lim B(z_l)AA(z'l)

k—o0 z—1 ék(z—l) Ysp- (444)

Observemos ahora que los polinomios Gx(z71) y Ex(2~!) de la ecuacién
(4.24) verifican

Ga(1 A

M) g (4.45)

1 - Ex\(1)

donde G es la ganancia estatica del modelo predictivo definida en (4.37).

De forma similar, la ganancia estética del proceso, definido en (4.20)—(4.21),

estd dada por
B(l) by +by+...+ by

A(1)=1—a1—a2—...—an' (449

G, =

Puesto que la trayectoria de referencia de la ecuacién (4.5) tiene ganan-
cia estatica unidad, podemos escribir

_ A1)
1= 1—_%%(—1). (4.47)

Usando (4.45)—(4.47) en (4.44) obtenemos
g= Gs[l — (I)A(l)] Tsp- (448)

[Gs - GS]E)\(]-) + és - (I))\(l)Gs

Por tanto, podemos ver que, si las ganancias del modelo predictivo y del
proceso son iguales (Gs = Gs), la ecuacién (4.48) se reduce a § = Fsp, lo
que garantiza que la salida del proceso tiende hacia la consigna constante.

ESTRATEGIA EXTENDIDA DE CONTROL PREDICTIVO 123

Es importante senalar el aspecto de robustez de este resultado. En
efecto, aunque suponemos un conocimiento de la ganancia del proceso, no
hacemos hipétesis alguna sobre errores de modelizacién. Como se estudia en
el Apéndice B, no es necesario conocer el valor de la ganancia del proceso
para garantizar que la salida del proceso alcanza la consigna constante
cuando se usa una formulacién incremental de la estrategia extendida de
control predictivo. El Apéndice B muestra también que la formulacién
incremental es capaz de compensar potenciales desviaciones permanentes
de la consigna debidas a perturbaciones desconocidas constantes que se
suman a la accién de control. Aunque el andlisis realizado en este apartado,
cuyo objetivo ha sido ilustrar los conceptos principales de la estrategia
extendida de control predictivo, no ha considerado el rendimiento en la
fase transitoria de la evolucién de la salida del proceso, debemos esperar
que este rendimiento se deteriore cuando la magnitud de los errores de
modelizacién entre el modelo predictivo y el proceso sean suficientemente
significativos. Esto serd considerado en el andlisis de estabilidad presentado
en el Capitulo 7.

Los dos siguientes subapartados presentan ejemplos numéricos que ilus-
tran, respectivamente, los aspectos de estabilidad y de robustez que acaba-
mos de ver.

4.5.3 Ejemplo ilustrativo 1

Consideremos el mismo proceso estable con inverso inestable usado en el
Capitulo 3, cuya respuesta a un escalén se ha mostrado en la Figura 3.8 y
cuya funcién de transferencia recordamos aqui:

1—4s

)= Tt )

Con un periodo de muestreo de 1 segundo, la discretizacién de esta
funcién de transferencia nos da

y(z)  B(z71) bzl +boz?
u(z)  A(z7l)  1—ayz7! —agz—2

(4.49)

con
a1 = 1.1467, ag = —0.2865,

(4.50)
by = —0.4637, by = 0.6035.
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Tomemos el modelo del proceso como modelo predictivo, suponiendo
que no hay errores de modelizacién. En tal caso, el orden del modelo es 2
y los coeficientes de la ley de control (4.19) son

ég)\)a ég\)’ gg)\)7 iL()\)a

los cuales se obtienen usando el algoritmo (4.8)—(4.9) y la ecuacién (4.18)
a partir de los coeficientes del modelo del proceso dados en (4.50). En
este caso el valor de la trayectoria de referencia al final del intervalo de
prediccién se toma igual a la consigna. Por tanto la ecuacién (4.26) es

simplemente
yr(k + )‘lk) = ysp(k) (4'51)

y los polinomios en (4.29) se reducen a

(2 =0; AzH=1 (4.52)

En consecuencia, los polinomios caracteristicos en (4.31) y (4.34) son

8.z = (=) = [V + &V 2 brat + bpz Y
(4.53)
+ A + 5271~ e~ ap2 7).

Para el anlisis de estabilidad, usaremos la variable z en lugar de z~*
con el polinomio 6(z):

6(z) = 2%0(z71). (4.54)

La condicién de estabilidad es ahora que todas las raices de 6(z) tengan
médulo menor que la unidad. La Figura 4.2 muestra el valor de las dos
raices principales para diferentes valores de A. Puede observarse que es
necesario aumentar el horizonte de prediccién hasta un valor A > 5 para
que las rafces cumplan la condicién de estabilidad.

La Figura 4.3 muestra la salida del proceso y la accién de control apli-
cada dentro del rango de estabilidad para distintos valores de A cuando se
piden dos cambios consecutivos de consigna.

Es interesante observar que la consigna se alcanza cualquiera que sea
el valor de )\, pero la forma de llegar a ella es diferente. A medida que
se aumenta el valor de ), la respuesta negativa tipica del proceso con in-
verso inestable es menos pronunciada y la evolucién hacia la consigna es
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Figura 4.2: Raices del polinomio caracteristico de la ley de control predictivo en
funcién de la extensién del horizonte de prediccién.

m4és lenta y mas suave. Esto tiene una interpretacién intuitiva clara a par-
tir de la condicién (4.15) que define el criterio de rendimiento propuesto
para obtener la trayectoria deseada proyectada (T'DP). En efecto, (4.15)
impone que la salida del proceso predicha ha de ser igual al valor de refe-
rencia (en este ejemplo éste es el valor de consigna) al final del intervalo
de prediccidon. Por tanto, un intervalo pequefio implica una condicién maés
exigente y requiere por tanto una acciéon de control més drastica, que se
reduce a medida que se aumenta el horizonte de prediccién.

La conducta de la ley de control predictivo para diferentes valores de A
descrita previamente puede explicarse también por las propiedades limite de
los coeficientes de la ley de control en (4.39) y los polinomios caracteristicos
(4.43). Para un valor de A tendiendo hacia infinito, podemos sustituir (4.43)
en la funcién de transferencia (4.35) y escribir

Ysp(2)
Gs

u(z) = - (4.55)

Puesto que en este ejemplo se tiene Gy = G, = 1, la relacién (4.55) indica
que el control u(k), cuando A es infinito, es simplemente el valor de consigna.
En este caso, cuando se pide un cambio de consigna en forma de escalén, la
accién de control serd también un escalén de igual magnitud. Por tanto, la
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respuesta del proceso a la accién de control serd la respuesta natural a un
escalén y, consecuentemente, serd la respuesta més suave y lenta que puede
obtenerse aplicando la ley de control predictivo para distintos valores de .

A
5 Consigna
A=12
2 Consigna A=7
& 1
2
a
Q
=]
g 0 A=5
=
w2
—1
_o
A
4
B 5 A=5
=
Q
(5]
Q
=
.‘5 2 A=7
3
<
A=12
1 —
0 T T T T | T s
0 25 50

Instantes de control

Figura 4.3: Salida del proceso y accién de control para diferentes valores de A.

Puede observarse en la Figura 4.3 que un valor de A = 12 ya produce una
sefial de control que estd muy préxima al limite de una accién de control en
escalén. Como puede verse, existe un amplio margen para elegir un valor
de A que garantice estabilidad y que asegure una evolucién a la consigna
rdpida con una accién de control no excesiva.
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Para analizar con més detalle por qué la ley de control (4.19) genera una
accién de control estable, puede ser interesante considerar la Figura 4.4 y
comparar las trayectorias deseadas generadas en este caso con las obtenidas
usando la ley de control bésica en el Capitulo 3 (véase el ejemplo presentado
en el Apartado 3.8 y especialmente la Figura 3.8). Los resultados mostrados
en la Figura 4.4 se han obtenido aplicando la ley de control predictivo (4.19)

con A=T.

b} | i
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2,0~ proyectada 0
1,5+
%10
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|
0,5 1‘ Trayectoria deseada
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0—¢ Trayectoria deseada

proyectada 1
—-0,5 |

Trayectoria deseada conductora =
salida del proceso medida
| |
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1 |
[ N B
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| | | |
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Figura 4.4: Trayectorias deseadas y accién de control estable.

En el instante k = 0, se genera una trayectoria deseada proyectada
TDP,y que satisface el criterio de rendimiento definido en (4.15)—(4.16); en
este caso el valor de referencia en k + A es la consigna. En consecuencia,
como puede verse en la Figura 4.4, la T DF, alcanza la consigna en el ins-
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tante 7, esto es, y4(7|0) = 1. Como sabemos, esta trayectoria corresponde
a la respuesta del modelo predictivo a un escalén de valor u(0) y, por tanto,
se desvia de la consigna alcanzando un estado estacionario igual a u(0) ya
que la ganancia del proceso y del modelo predictivo son ambas iguales g
1. Esta desviacién de la consigna no importa ya que Unicamente se uss
el primer valor de la T D Py para definir el valor de la trayectoria deseads,
conductora y4(1]0). De igual forma, sélo el valor u(0) de la secuencia de
control constante se aplica como accién de control en el instante 0.

El procedimiento descrito se redefine en el instante siguiente 1, gene-
rando una trayectoria deseada proyectada T'DP; que, en respuesta a un
escaldn, pasa por el valor de consigna en el instante 8. KEsta trayectoris
define una salida deseada conductora y4(2|1) y un control u(1). Puede
verse que, aunque la T'D P; tampoco alcanza la consigna en su estado esta-
cionario, éste estd mas préximo a la consigna que el estado estacionario
de la TDP, precedente. Lo mismo ocurre con la trayectoria definida en
el instante 2. En general, si representdramos las T'DP; para los instantes
k =3,4,..., observariamos que sus estados estacionarios tenderian hacia la
consigna.

Esta tendencia de las trayectorias deseadas proyectadas es la opuesta a
la observada en el ejemplo del Apartado 3.8, donde las sucesivas trayectorias
predichas producidas por la ley de control predictivo bésica se separaban
cada vez mas de la consigna generando una secuencia de controles no aco-
tados (ver Figura 3.8). En cambio, en este caso la secuencia de control esté
acotada y tiende a un valor constante.

La trayectoria deseada conductora es, por construccién, la formada por
las sucesivas salidas deseadas y4(1]0), y4(2[1), va(3|2),.... Estos valores
coinciden con las salidas medidas y(1), y(2), y(3),... en la Figura 4.4, ya
que no hay errores de prediccién en este ejemplo. En general, la existencia
de errores de prediccién es esperable debido a los limites de control o, més en
general, a errores de modelizacién, con el resultado de que la salida medida
y la salida deseada conductora pueden no ser iguales. En tal caso, de igual
forma que se ha ilustrado en el ejemplo de la Figura 3.6, las sucesivas
trayectorias deseadas proyectadas se definen empezando en los sucesivos
valores de la salida medidos y(1),y(2),y(3), . ... Un caso practico que ilustra
este punto con claridad puede verse en [RGM89].
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ES

4.5.4 Ejemplo ilustrativo 2

Este ejemplo considera el modelo mecénico con un grado de libertad repre-
sentado en la Figura 4.5 usado muy frecuentemente como prototipo de sis-
temas mecanicos o estructuras flexibles sometidos a excitaciones dindmicas

[CPT5, Mei90].
Si consideramos el movimiento en la direccién horizontal, el desplaza-
miento y(t) con respecto a la posicién de equilibrio se describe por la

ecuacién diferencial
d%y

dy 2_U(t_’r)
@ P TYYE T m

Lo (4.56)

3

donde m es la masa, v es el amortiguamiento y w es la frecuencia natural,
v(t) es una fuerza excitadora que produce una vibracién indeseada, mientras
que u(t — 7) es la fuerza de control activa producida por un actuador. Se
supone que el actuador tiene una inercia significativa, lo que se representa
en forma de un tiempo de retardo 7. Los valores de los parametros son
m =2922.7 Kg, v = 0.0124 y w = 21.79 rad/s.

f— Desplazamiento y
|

Excitacion v e

Fuerza de
control u

Figura 4.5: Sistema mecénico con 1 grado de libertad.

El problema. del control activo consiste bdsicamente en generar la fuerza
de control u autométicamente realimentando la posicién medida y para re-
ducir la vibracién inducida por la excitacién v, que se considera una pertur-
bacién. Ejemplos practicos de control activo en estructuras de ingenieria
civil, y especificamente la aplicacién del control predictivo a la reduccién
de la respuesta de estructuras sometidas a cargas sfsmicas se presentan mas
adelante en el Capitulo 10.

El propésito de considerar este caso aqui es ilustrar la robustez de la

D
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ley de control predictivo (4.19) cuando se aplica en presencia de discrepan-
cias entre el modelo predictivo y el modelo que describe el proceso. En
este ejemplo usamos el siguiente modelo en tiempo discreto para describir
la relacién entre el control u y el desplazamiento y en cada instante de
muestreo k:

2 2
y(k) =Y aiy(k—i) + Y biu(k—i—r), (4.57)
i=1 i=1

donde, para un periodo de muestreo 7',

_om M 7 — vsinwy1 — V2T
by = " wze [cosw\/l vl + N ],

m _ m _ vsinwv1 — V2T
by = —e weT 4 —€ ”“’T[ —coswV1— 1/2T],
w w V1 — 2
— —vwT
ar = 2e "1 coswy1—v2T,
_ —2uwT
as = —e T
-
r= 7 expresado como un entero.

(4.58)

Estas expresiones se han obtenido discretizando la ecuacién del movimiento
(4.56) usando el procedimiento descrito en el Apéndice A.

Para la aplicacién de la ley de control predictivo (4.19), se fija un periodo
de muestreo T = 1 segundo y el siguiente modelo predictivo de segundo
orden:

2 2
gk + jlk) =D ag(k + 5 —ilk) + > biti(k + 7 — i[k). (4.59)
=1 i=1

Los pardmetros del modelo predictivo (4.59) se han obtenido usando
las expresiones (4.58) pero con valores erréneos para la masa, la frecuencia
y el tiempo de retardo. Estos valores erréneos se expresan como m + Am

y w + Aw para la masa y la frecuencia respectivamente. El tiempo de

retardo se considera siempre cero en el modelo predictivo, mientras que
en la ecuacién del proceso se representa por el nimero entero 7. Como
en el ejemplo anterior, el valor de la trayectoria de referencia al final del
horizonte de prediccién se elige igual a la consigna, que en este caso es cero,
ya que el objetivo de control es mantener la posicién del sistema lo mas
cerca posible del equilibrio.
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Tabla 4.1: Médulo de la raiz principal del polinomio caracteristico

-20% | 20% | 1.71 0.32 058 0.70 0.77 0.81 0.84 0.87
-20% | 20% | 201 131 103 0.88 0.79 074 0.77 0.82
20% |20% | 1.71 139 124 115 1.09 104 1.00 0.97

r Aw Am | A:1 2 3 4 5 6 7 8
0 0 0 0.99 050 0.67 076 081 085 088 0.90
1 0 0 18 121 0.96 082 076 079 084 0.87
2 0 0 1.60 134 115 104 0.96 090 086 0.84
3 0 0 165 134 120 111 105 0.99 095 092
0

1

3

Para analizar la robustez de la ley de control predictivo (4.19) cuando se
usan estos pardmetros erréneos, se calculan las raices del polinomio carac-
teristico (4.34) para diferentes valores de A. La Tabla 4.1 muestra el médulo
de 1a raiz principal para distintos valores de Am, Aw (en porcentaje sobre
los valores verdaderos m,w) y del tiempo de retardo r.

En la primera fila de la Tabla 4.1 puede verse que un valor de A = 1 es
suficiente para garantizar la estabilidad cuando no hay discrepancias entre
el modelo predictivo y el proceso. Los restantes casos corresponden a la
existencia de errores, y puede observarse que el horizonte de prediccién
ha de extenderse para conseguir un control estable. El valor de A que se
requiere en cada caso depende de la magnitud del error. El valor de A debe
ser mayor en el caso de discrepancias en €l tiempo de retardo que en el caso
de errores en la masa y la frecuencia.

Consideremos ahora la aplicacién de la lay de control (4.19) al caso
nimero 4 de la Tabla 4.1, en el que el tiempo de retardo del proceso es
r = 3, mientras que el modelo predictivo supone que este retardo es cero.
Como fuerza excitadora se considera un impulso inicial que desplaza la masa
fuera de su posicién de equilibrio. El objetivo del control es amortiguar la
vibracién y devolver la masa a la posicién de equilibrio lo antes posible.

La Figura 4.6 muestra el desplazamiento inestable para los distintos
valores de A < 5. La Figura 4.7 muestra la respuesta para A = 6 que,
como se ve en la Tabla 4.1, es estable. La efectividad del control para
amortiguar la respuesta tras el impulso inicial es notable en comparacién

L -,
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con la respuesta sin control que se muestra en la Figura 4.8. Observemos
que, con control predictivo, la vibracién desaparece antes de un segundo,
mientras que persiste durante més de cinco segundos en el caso sin control.

Desplazamiento (cm)
(=]
|
A

>
>
I
(V)]

!

I T I T T

T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Tiempo (seg)

Figura 4.6: Respuestas inestables para A < 5.

Desplazamiento (cm)
>
I
[*)}

T T 1 T T T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Tiempo (seg)

Figura 4.7: Respuesta estable para A = 6.

4.6 Conclusiones

La necesidad de resolver el problema de inestabilidad relacionado con la
aplicacién del control predictivo a procesos con inverso inestable ha llevado
al desarrollo de la estrategia extendida presentada en este capitulo. La
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Desplazamiento (cm)
[
|

Tiempo (seg)

Figura 4.8: Respuesta sin control.

nueva estrategia se basa esencialmente en la evaluacién de las secuencias
de entradas y salidas del proceso predichas en un horizonte de prediccidn.
Para llevar a cabo esta evaluacién, se redefine un criterio de rendimiento
en cada instante de muestreo a lo largo de este horizonte. La longitud
X del horizonte de prediccién es un pardmetro de disefio importante en
esta estrategia. Tiene un significado fisico e intuitivo que hace que su
eleccién sea sencilla. Mediante una seleccién adecuada de A, el disefiador
puede asegurar un control predictivo estable y robusto en presencia de una
dindmica inversa inestable, tiempo de retardo y errores de modelizacion.
Otros pardmetros relevantes en el disefio del esquema de control predictivo
son los que definen la trayectoria de referencia y también los factores de
peso de la funcién de coste. Usando este conjunto de herramientas, el
disefiador puede acomodar el sistema de control para suministrar una accién
de control mas o menos enérgica. En otras palabras, el disenador puede
generar la trayectoria deseada conductora (T'DC) que requeriria un control
més abrupto o més suave. De hecho, la realizabilidad fisica de la TDC es
un concepto esencial en el marco de la estabilidad de los sistemas de control

“adaptativo predictivo como se verd en detalle en el Capitulo 7.

Este capitulo ha presentado un anlisis teérico con el propdsito de
mostrar el significado de los conceptos que conforman la estrategia exten-
dida. Este anélisis se ha completado con ejemplos numéricos ilustrativos.
Posteriores capitulos presentarén diversas aplicaciones industriales de estos
conceptos. No obstante, la garantia dltima para un rendimiento eficiente
del control predictivo se basa en la hipéStesis de una buena prediccién. En la

%—g—
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préactica, en un entorno real, esto puede conseguirse sélamente combinando
el control predictivo con un mecanismo adaptativo como se ha adelantado
en los Capitulos 1 y 2. Los siguientes tres capitulos se centran en el disefio
de sistemas adaptativos en el contexto del control predictivo y en la corres-
pondiente teoria de estabilidad.

-

E Il

Ejercicios de la Unidad
Didactica Il

E2.1 Introduccidn

Los ejercicios que se proponen en esta Unidad Didéctica tienen como objeto
que el alumno experimente la aplicacién de control predictivo a distintos
tipos de procesos, utilizando tanto la estrategia bésica como la extendida y
en un entorno mono o multivariable. La aplicacién de la estrategia exten-
dida de control predictivo se llevard a cabo utilizando la solucién particu-
lar de disefio presentada en el Apartado 4.4 del segundo capitulo de esta
Unidad Didéctica. A menos que se indique lo contrario, consideraremos
que los pardmetros de las ecuaciones del proceso y del modelo predictivo
son iguales.

Para realizar los ejercicios en cuestién, el alumno debe disponer de un
entorno de programacién similar al ya considerado para la realizacién de los
ejercicios de la Unidad Didéctica I y preparar un programa de simulaciéon
tipo basado en un bucle “for” cuyo indice k representard el tiempo de
simulacién medido en periodos de control. Cada ejecucién de dicho bucle
deberd contemplar las siguientes operaciones:

1. Ejecutar, a partir de las condiciones previas o las iniciales, la ecuacion
del proceso para obtener el correspondiente valor de la variable de
salida.

135
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2. Bajo control manual, determinar la sefial de control a aplicar en el
siguiente instante de control.

3. Bajo control predictivo: a) Calcular la salida deseada del proceso en
el instante k4 )\ empleando para ello la ecuacién (4.26) de esta Unidad
Didéctica; y b) Calcular la accién de control predictivo mediante la
ecuacién (4.19) de esta misma Unidad Didéctica.

Previamente a la ejecucién de este bucle debera elegirse en cada caso
el valor del horizonte de prediccién A. A partir de él, segin se indica en
el Apartado 4.5.1 de esta Unidad Didéctica, se calculardn los pardmetros
cpz(-)‘), 61()‘) y uy‘) que se utilizan en la ecuacién (4.26) para el célculo de la
salida deseada en k + A. Asimismo, a partir de A se calcularan, de acuerdo
con las ecuaciones (4.8), (4.9) y (4.18), los pardmetros eg)‘), gi()‘) y B que
se utilizan en la ecuacién (4.19) para el célculo de la accién de control

predictivo.

La aplicacién de la estrategia bésica de control predictivo corresponde
al caso particular donde A\ = 1, en el que la ecuacién (4.26) equivale a la
ecuacién (3.9) y la ecuacién (4.19) equivale a la (3.10).

En todos los ejercicios deberdn mostrarse las graficas de las variables
E/S del proceso y de la salida deseada conductora.

E2.2 Ejercicios utilizando la estrategia basica

Los objetivos didécticos de los ejercicios que se proponen en esta seccién
son:

a) Ilustrar la utilizacién de distintas dindmicas deseadas en lazo cerrado.

b) Ilustrar la limitacién de la estrategia bésica cuando se aplica a pro-
cesos con inverso inestable.

c) Ilustrar la aplicacién de control predictivo en un contexto multivaria-
ble.

T
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E2.2.1 Control monovariable

Para los ejercicios de esta seccién se considerard un escenario de simulacién
estandar definido en los siguientes puntos:

e Partiendo de condiciones de equilibrio nulas, se aplicard bajo control
manual un escalén unitario en la entrada del proceso en el instante
30.

e En el instante 70, se devolverd, bajo control manual, la accién de
control al valor 0.

e En el instante 100, se pasard de control manual a control predictivo,
haciendo la consigna inicial igual a 0.

e En el instante 130, se cambiard la consigna del valor 0 al valor 1.
e En el instante 170, se devolverd la consigna al valor 0.

e En el instante 200 se terminard el experimento en simulacién.

Los ejercicios que se proponen a continyacién pretenden ilustrar la uti-
lizacién de distintas dindmicas deseadas en la-aplicacién de control predic-
tivo, utilizando la estrategia bésica.

Ejercicio 2.1.- Aplicar control predictivo de acuerdo con el escenario de
simulacién estdndar a un proceso de segundo orden descrito por la ecuacién

y(k) =y(k —1) — 0.25y(k — 2) + 0.333u(k — 1) + 0.1666 u(k — 2), ~..

donde la trayectoria deseada se particulariza seglin una dindmica de primer
orden, asignando valores a los pardmetros no nulos de la ecuacién (3.9), en
los siguientes casos:

1) a1 =0.95; pp =0.05

2) oq=09; g =01

3) a1 = 0.8; ﬂl =0.1.

O

Ejercicio 2.2.- Aplicar control predictivo en el escenario de simulacién
estandar a un proceso de ecuacién

y(k) =1.2y(k — 1) — 0.45y(k — 2) + 0.25u(k — 1) + 0.25u(k — 2),
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donde la trayectoria deseada se particulariza de la forma indicada en los
siguientes casos:

1) Al hacer un cambio en escalén de la consigna, la salida deseada al-
canza un 7% de la respuesta en régimen permanente al cabo de 1
periodo de control.

2) Al hacer un cambio en escalén de la consigna, la salida deseada al-
canza un 7.84% de la respuesta en régimen permanente al cabo de 2
periodos de control.

3) La dindmica deseada es de primer orden con un polo igual a 0.8.

]

Ejercicio 2.3.- Aplicar control predictivo de acuerdo con el escenario de
simulacién estdndar a un proceso cuya ecuacion es

y(k) = y(k — 1) — 0.21y(k — 2) +0.105u(k — 1) + 0.105 u(k — 2),

donde la trayectoria deseada se particulariza segin una dindmica de se-
gundo orden caracterizada de la forma indicada en los siguientes casos:

1) Dos polos de valores 0.2 y 0.6; y un cero igual a -1.
2) Dos polos de valores 0.2 y 0.7; y un cero igual a -1.
3) Dos polos de valores 0.3 y 0.7; y un cero igual a -1.
4) Dos polos de valores 0.4 y 0.7; y un cero igual a -1.

5) Dos polos de valores 0.4 y 0.8; y un cero igual a -1. .

Ejercicio 2.4.- Aplicar control predictivo de acuerdo con el escenario de
simulacién esténdar, donde la dindmica deseada es de segundo orden y estd
definida por un polo doble de valor 0.6, y el proceso responde a la ecuacion

y(k) = a1 y(k — 1) + agy(k — 2) + bru(k — 1) + bau(k — 2),

cuya ganancia es igual a 1 y sus polos y ceros se particularizan en los
siguientes casos:

1) Un par de polos complejos conjugados de valor 0.8 £ 0.2¢ y un cero
igual a —0.5.

* _
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2) Un par de polos complejos conjugados de valor 0.8 + 0.5¢ y un cero
igual a —0.5.

3) Un par de polos complejos conjugados de valor 0.6 £ 0.5¢ y un cero
igual a —0.5.

4) Un par de polos complejos conjugados de valor 0.4 +0.2: y un cero
igual a —0.5.

5) Un par de polos complejos conjugados de valor 0.4 £ 0.5¢ y un cero
igual a —0.5.

O

El ejercicio que se propone a continuacién pretende ilustrar la limitacién
de la estrategia bésica cuando se aplica a procesos con inverso inestable.

Ejercicio 2.5.- Aplicar control predictivo de acuerdo con el escenario de
simulacién estdndar, donde la dindmica deseada viene determinada por
un polo doble de valor 0,6 y la dindmica del proceso estd descrita por la
ecuacion

y(k) = a1 y(k — 1) +azy(k — 2) + bru(k — 1) + byu(k - 2),
que se particulariza en los dos casos siguientes:

1) Una ganancia igual a la unidad, un polo doble de valor 0,7 y un cero
al que se le asignarédn los valores 0.9, 1.1 y 1.5, respectivamente.

2) Una ganancia igual a la unidad, un polo doble de valor 0.5 y un cero
al que se le asignaran los valores —0.9, —1.0 y —1.1, respectivamente.

O

E2.2.2 Control multivariable y presencia de ,r/uidro‘

Cuando la ecuacién del proceso incluye una perturbacién medible, la ecuacién
del modelo predictivo (3.8) deberfa incrementarse en un sumatorio que tu-
viera en cuenta dicha perturbacién medible, pasando a tener un modelo
predictivo de la forma

[ m p
Ge+1k) = aiy(k+1—-0)+ D biu(k+1—i)+ Y &Gw(k+1—19).(E2.1)
i=1 i=1 =1
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A partir de esta ecuacién podra realizarse el cédlculo del control predictivo
de acuerdo con la estrategia bésica.

Los ejercicios de esta seccién pretenden ilustrar la aplicacién de con-
trol predictivo en un contexto multivariable. Consideraremos que en este
contexto el proceso estd descrito por la ecuacién

y(k) = a1 y(k — 1) + a2 y(k — 2) + byu(k — 1) + bau(k — 2)

+c; w(k — 1) + o w(k — 2). (E2.2)
Es decir, este proceso tiene una salida y(k) y dos entradas, que son la
accién de control u(k) y la perturbacién medible w(k). En el dominio de

la, transformada en z la relacién entre la salida del proceso y las entradas
puede escribirse de la siguiente manera:

Y(2) = Tu(2) U(z) + Tw(z) W(2),

donde

bz~ + byz 2 1z + cgz7?

T (2) = 5 Tw(z) =

1—a1z7 —agz™ 1—ay2z7 ! —agz=2

En este contexto multivariable, Ty, (2) es la funcién de transferencia relativa
a la accién de control y Ty, (z) es la funcién de transferencia relativa a la
perturbacién medible.

Para los ejercicios de esta seccién se considerard un escenario de simu-
lacién estdndar definido por los siguientes puntos:

e Partiendo de las condiciones de equilibrio y operando bajo control
manual, considerar un cambio en escalén unitario en la perturbacién
medible del proceso en el instante 30.

e En el instante 70, pasar de control manual a control automético, con
el valor de consigna para la salida del proceso igual a 0.

e En el instante 100, devolver el valor de la perturbacién medible al
valor 0.

e En el instante 130, hacer un cambio de consigna de 0 a 1 y asignar a
la, perturbacién medible del proceso un valor igual a —1.

e En el instante 170, devolver a 0 los valores tanto de consigna como
de la perturbacién medible del proceso.

N
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Ejercicio 2.6.- Aplicar control predictivo de acuerdo con el escenario de
simulacién estdandar, bajo las siguientes condiciones:

e La dindmica deseada vendra determinada por un polo doble en 0.6.

e La funcién de transferencia relativa a la accién de control vendr
determinada por un polo doble igual a 0.7, un cero igual a 0.5 y una
ganancia igual a 1.

e La funcién de transferencia relativa a la perturbacién medible vendra
determinada por un polo doble igual a 0.7, un cero igual a —0.5 y una

ganancia igual a 1/2.
O

Ejercicio 2.7.- Realizar un experimento equivalente al del ejercicio anterior
en el que las funciones de transferencia relativas a la accién de control y a
la perturbacién medible se intercambian. Es decir:

e La funcién de transferencia relativa a la accién de control vendrd
determinada por un polo doble igual a 0.7, un cero igual a —0.5 y
una ganancia igual a 1/2.

e La funcién de transferencia relativa a la perturbacién medible vendra
determinada por un polo doble igual a 0.7, un cero igual a 0.5 y una

ganancia igual a 1.
O

Ejercicio 2.8.- Resolver un ejercicio equivalente al 2.6 en el que la ecuacion
del proceso (E2.2) se modifica, incluyendo un ruido de medida, de la siguien-
te forma:

Ya(k) = a1 ya(k — 1) + ag yo(k — 2) + by u(k — 1) + b u(k — 2)
+awlk-1)+cwk-2),
y(k) = ya(k) + ny(k),
donde n, (k) serd un ruido gaussiano de media cero y desviacién tipo 0.025.
O

Ejercicio 2.9.- Resolver un ejercicio equivalente al anterior en el que a la
salida del proceso se le aplica un filtro de primer orden segun la ecuacién

yr(k) = Fy(k) + (L= F)ys(k = 1),
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donde y; es la variable a controlar y el valor de la constante del filtro es

F =0.5.
O

Ejercicio 2.10.- Realizar un experimento como el del Ejercicio 2.9 donde
la dindmica deseada quedaré determinada por un polo doble igual a 0.75.
O

E2.3 Ejercicios utilizando la estrategia extendida

En este apartado, los ejercicios de aplicacién de la estrategia extendida con-
sideraran, a menos que se indique lo contrario, el programa de simulacién
tipo descrito en el Apartado 4.6 y los mismos escenarios de simulacién
estandar que se han considerado para la estrategia bédsica, en los ejercicios
de control monovariable y en los de multivariable respectivamente.

Los objetivos didécticos de los ejercicios que se proponen en este apartado

SOIL:

a) Ilustrar la respuesta del proceso en lazo cerrado dependiendo de la
eleccién del horizonte de prediccién A.

b) Iustrar cémo la estrategia extendida supera las limitaciones de la
estrategia basica.

c) Tlustrar la aplicacién de control predictivo en un contexto multivaria-
ble en presencia de perturbaciones.

E2.3.1 Control monovariable

El ejercicio siguiente pretende ilustrar cémo la respuesta en lazo cerrado
depende de la eleccién del horizonte de prediccién A.
Ejercicio 2.11.- Sea un proceso genérico definido por la ecuacién

y(k) =a1y(k —1) + a2 y(k — 2) + by u(k — 1) + b u(k — 2).

En el escenario de simulacién estdndar, aplicar control predictivo utilizando
la estrategia extendida. La dindmica de referencia estard definida por un
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polo doble de valor 0.6. Para el horizonte de prediccién A se consideraran
los valores 1 (coincide con la estrategia bésica), 3, 5 y 20. La ecuacién del
proceso se particularizard para los dos casos siguientes:

1. El proceso tiene un par de polos complejos conjugados de valor 0.8 +
0.24, un cero igual a —0.5 y ganancia igual a 1. Este proceso coincide
con el del caso 1 del Ejercicio 2.4.

2. El proceso tiene un par de polos complejos conjugados de valor 0.4 +
0.5%, un cero igual a —0.5 y ganancia igual a 1. Este proceso coincide
con el del caso 5 del Ejercicio 2.4.

O

Los dos ejercicios siguientes pretenden ilustrar cémo la aplicacién de
la estrategia extendida de control predictivo supera las limitaciones de la
estrategia basica. El Ejercicio 2.12 es equivalente al Ejercicio 2.5 (caso 1)
pero sustituyendo la aplicacién de la estrategia bésica por la extendida. El
Ejercicio 2.13 es equivalente al Ejercicio 2.5 (caso 2) también ahora con la
estrategia extendida.

Ejercicio 2.12.- Consideremos un primer proceso de segundo orden cuya
dindmica se caracteriza por un polo doble de valor 0.7, una ganancia igual
a la unidad y un cero igual a 0.9; y un segundo proceso igual al anterior
pero en el que el valor del cero es de 1.1. En el escenario de simulacién
estandar, aplicar control predictivo para cada uno de estos dos procesos,
utilizando la estrategia extendida con una dindmica de referencia definida
por un polo doble de valor 0.6, y para valores del horizonte de prediccién

A iguales a 1, 10 y 20 respectivamente.
O

Ejercicio 2.13.- Consideremos un primer proceso de segundo orden cuya
dindmica se caracteriza por un polo doble de valor 0.5, una ganancia igual a
la unidad y un cero igual a —0.9; un segundo proceso igual al anterior pero
en el que el valor del cero es —1; y un tercer proceso igual al anterior pero
en el que el valor del cero es —1.1. Aplicar, en el escenario de simulacién
estdndar, control predictivo para cada uno de estos procesos, utilizando la
estrategia extendida con una dindmica de referencia definida por un polo
doble en 0.6, y para valores del horizonte de prediccién A iguales a 1,2y 5
respectivamente.

O



144 CONTROL ADAPTATIVO PREDICTIVO EXPERTO

E2.3.2 Control multivariable y presencia de ruido

Cuando la ecuacién del proceso incluye una perturbacién medible, par-
tiendo de la definicién del modelo predictivo segin la ecuacién (E2.1), el
cileulo de la accién de control utilizando la estrategia extendida definido
por la ecuacién (4.19), debe ser también ampliado con dos términos rela-
cionados con la perturbacién medible. Puede comprobarse que la ley de
control resultante es la siguiente:

yr(k+ AK) = S eVy(k + 1) = S g u(k +1-14)
=2

w(k) = a(k|k) = =1 =
p -
S FPwik+1-4) + [0 wik)
=2 _ i=1 1 (E23)
A

donde se supone que la perturbacién medible w(k) se mantiene, al igual

que la accién de control, constante a lo largo del horizonte de prediccién,
. 20 (i) . ,

y los pardmetros f;”’ y f;  pueden calcularse a partir de los parametros

a; v & de la ecuacién del modelo predictivo mediante expresiones recursi-

vas similares a las dadas en (4.8) y (4.9) para el célculo de los parametros

gg*) y gg’) a partir de los pardmetros @; y b;. Se sugiere que el alumno
compruebe la veracidad de la expresién (E2.3) para el cdlculo de la accion
de control predictivo cuando se utiliza la solucién particular de la estrate-
gia extendida de control predictivo presentada en el Apartado 4.4 de esta
Unidad Didéctica y se considera, en el modelo predictivo, la existencia de

una perturbacién medible.

Por lo tanto, la secuencia de operaciones requerida en el entorno mul-
tivariable que vamos a considerar en los ejercicios que se proponen a con-
tinuacién sers similar a la ya considerada inicialmente en el programa de
simulacién tipo, pero ampliando adecuadamente los cdlculos para tener en
cuenta la existencia de una perturbacién medible.

Los Ejercicios 2.14 y 2.15 siguientes pretenden ilustrar la aplicacién de
la estrategia extendida de control predictivo en un contexto multivariable y
con presencia de ruido de medida. De hecho, el Ejercicio 2.14 es equivalente
al 2.7 y el Ejercicio 2.15 es equivalente al 2.8, utilizando en ambos casos la
mencionada estrategia extendida.
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Ejercicio 2.14.- Realizar un experimento equivalente al del Ejercicio 2.7,
pero utilizando la estrategia extendida de control predictivo, donde la
dindmica de referencia es igual a la dindmica deseada en dicho ejercicio,
y al horizonte de prediccién A se le asignan valores 3, 5 y 10.

O

Ejercicio 2.15.- Realizar un experimento equivalente al del Ejercicio 2.8,
pero utilizando la estrategia extendida de control predictivo, donde la
dindmica de referencia es igual a la dindmica deseada en dicho ejercicio,
y el horizonte de prediccién se toma Asz.

O

E2.4 Comentarios a los ejercicios

Ejercicio 2.1: Puede observarse que la trayectoria de salida del proceso
sigue la dindmica deseada, que en los tres casos considerados es de primer
orden. La evolucién de la variable de salida hacia la consigna es més rapida
en el segundo caso que en el primero. Ello es debido a que la dindmica
deseada presenta, en el primer caso, un polo igual a 0.95, mientras que en
el segundo es 0.9. Por otra parte, de la observacién que el pardmetro f;
en el primer caso es menor que en el segundo se deriva inmediatamente
que la dindmica deseada en este segundo es mas rapida. Por ultimo, puede
constatarse que, en el caso 3, la salida del proceso nunca alcanzaré el valor 1
de consigna, sino que se estabilizard en 0.5. Ello es debido a que la ganancia
de la dindmica deseada es distinta de 1. De hecho esta ganancia es igual
a 0.5, que es el valor que alcanza la trayectoria deseada, y en consecuencia,
la salida del proceso en este caso. Este hecho ilustra la necesidad de que la
ganancia de la dindmica deseada debe ser igual a 1 para que la salida del
proceso siempre alcance el valor de consigna.

La estrategia bésica exige en los casos considerados que la salida del
proceso, que tiene una dindmica de segundo orden, siga punto a punto
una trayectoria que responde a una dindmica deseada de primer orden. El
carcter abrupto de la accién de control requerida tiene su origen en esta
exigencia y se intensifica més en el segundo caso, donde la dindmica de-
seada es més rapida.
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Ejercicio 2.2: En los casos 1y 2 es facil calcular la ecuacion del bloque
conductor si la dindmica es de primer orden. El célculo se realizaré teniendo
en cuenta el porcentaje de respuesta permanente, en el primero o segundo
perfodo de control, en funcién de los pardmetros oy y B3y del bloque conduc-
tor y teniendo en cuenta que la suma de ambos pardmetros es siempre igual
a 1, que es la ganancia de la dindmica del bloque conductor. En el tercer
caso el cilculo es igualmente sencillo puesto que el valor del parametro oy
es igual al del polo de la dindmica deseada.

Ejercicio 2.3: En el contexto de este ejercicio, puede observarse que cuanto
més répida sea la dindmica deseada con respecto a la dindmica del proceso,
la accién de control que realiza un cambio en escalén en la consigna, inicial-
mente alcanzaré un valor més alto, sobrepasando su valor final. Cuando la
dinédmica deseada y la dindmica del proceso son iguales, la accion de con-
trol resulta ser simplemente un escalén. Inversamente, cuanto mas lenta
sea la dindmica deseada con respecto a la dindmica del proceso, la accién
de control que realiza un cambio en escalén en la consigna, inicialmente
alcanzaréd un valor méas moderado, por debajo de su valor final.

Ejercicio 2.4: En las respuestas naturales del proceso a un escalén uni-
tario en cada uno de los casos puede observarse que, cuanto mayor sea
la parte imaginaria del polo, mayor es la sobreoscilacién y més répida es
inicialmente la respuesta del proceso. En todos los casos, la salida del pro-
ceso sigue la trayectoria deseada, pero cuanto mas répida es inicialmente la
respuesta del proceso con respecto a la dindmica deseada, més moderada
es la magnitud inicial de la sefial de control. En consecuencia, dado que
en el caso 1 la respuesta inicial es més lenta que en el caso 2, se puede
constatar, en términos generales, que en el primero la magnitud inicial de
la sefial de control es mayor que en el segundo. Esta misma relacién en-
tre 1a moderacién de la sefial de control inicial y la respuesta del proceso
puede observarse en los casos 3, 4 y 5. Por otra parte, las oscilaciones en la
sefial de control tienen el sentido de compensar las oscilaciones propias de
la respuesta natural del proceso para conducir la salida del mismo a través
de la trayectoria deseada.

Ejercicio 2.5: En el primer caso, el valor positivo del cero igual a 0.9
provoca una respuesta natural del proceso a un escalén unitario muy répida
y con una gran sobreoscilacién. En consecuencia, cuando se aplica control
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predictivo con una dindmica deseada de respuesta mucho més lenta, la sefial
de control generada es moderada y estable. Cuando en este mismo caso el
cero positivo es igual a 1.1, la respuesta natural del proceso a un escalén
primero desciende considerablemente y luego sube, de forma estable, hacia
la respuesta permanente. Al aplicarse control predictivo se observa cémo
la salida del proceso sigue la trayectoria deseada en el cambio de consigna
de 0 a 1, pero la sefial de control tiende a —oco. Cuando el cero aumenta
a 1.5, el descenso inicial de la respuesta natural es menor, pero la sefial de
control predictivo, al cambiar la consigna de 0 a 1, tiende a —oo mucho
més rapidamente.

Para que la ecuacién del proceso tuviera, en este caso, un cero igual
a 1, los dos pardmetros b's de dicha ecuacién deberian tener el mismo
valor absoluto y distinto signo. Dada la relacién entre la ganancia y los
pardmetros a’s y b's de la ecuacién del proceso, para aproximar en este caso
una ganancia del proceso igual a 1, los valores absolutos de los pardmetros
b's deberan tender a infinito. Por esta razén, la respuesta natural a un
escalén unitario presenta un descenso, el cual es tanto més acusado cuanto
més se acerca a 1 el valor del cero que estamos considerando.

En el segundo caso, aunque el polo del proceso es representativo de una
dindmica més répida que la deseada, el cero negativo ralentiza la dindmica
del proceso, como puede observarse en su respuesta natural al escalén uni-
tario. Es por ello que, cuando se aplica control predictivo y la salida del
proceso sigue a la trayectoria deseada entre 0 y 1, la sefial de control,
cuando el cero negativo tiene un valor absoluto inferior a uno, es abrupta y
oscilatoria, aunque esta oscilacién se amortigua hasta alcanzar un valor per-
manente de equilibrio. Cuando el cero negativo adquiere un valor absoluto
igual a 1, el rendimiento del control predictivo es andlogo al considerado
previamente, pero en este caso la oscilacién no se amortigua. Finalmente,
cuando el cero tiene un valor absoluto mayor que 1, la oscilacién en la sefial
de control predictivo es divergente, manteniéndose como anteriormente la
salida del proceso en la trayectoria deseada.

En los dos casos, la inestabilidad observada responde a la naturaleza
del cero. En efecto, en el primer caso, la tendencia exponencial de la sefal
de control hacia infinito, sin oscilaciones y manteniendo un mismo signo
negativo, es debida al hecho de que el cero inestable es positivo. En el
segundo caso, la divergencia exponencial de las oscilaciones en la sefial de
control es debida al hecho de que el cero inestable es negativo.
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Ejercicios 2.6 y 2.7: Los resultados en estos dos ejercicios muestran que
los cambios en el valor permanente de la accién de control son coherentes
con las ganancias de las funciones de transferencia relativas a la accién de
control y a la perturbacién medible. En ambos ejercicios la dindmica de-
seada es més rapida que la dindmica de la funcién de transferencia relativa
a 1a accién de control. Por ello, en ambos casos puede observarse que, en las
transiciones del punto de consigna, existen sobrepasamientos de la accién
de control sobre su valor permanente. Sin embargo, en el primer caso, el
cero positivo en la funcién de transferencia relativa a la accién de control
hace més répida la respuesta natural de ésta. Por ello, los mencionados
sobrepasamientos de la accién de control son moderados. Por el contrario,
en el segundo caso, el cero negativo en la funcién de transferencia relativa a
la accién de control ralentiza la respuesta natural de ésta. Por ello, los men-
cionados sobrepasamientos de dicha accién de control son més agresivos.
Asimismo, para lograr los objetivos de control en el segundo caso pueden
observarse oscilaciones en la sefial de control debidas al cero negativo en la
ecuacién del controlador.

Ejercicios 2.8, 2.9 y 2.10: El ruido de medida n, (k) aplicado en los tres
ejercicios tiene una desviacién tipo igual a 0.025. Esto quiere decir que
su valor instantdneo puede variar entre 0.075, y por lo tanto tener una
amplitud entre dos instantes de control de hasta 0.15. Esto representa un
nivel considerable de las perturbaciones actuando sobre el proceso, teniendo
en cuenta que los cambios de consigna considerados en estos ejercicios son
del orden de la unidad.

Este nivel de ruido afecta al rendimiento del control predictivo en el
sentido de que, aunque la salida medida no se desvia notoriamente del
valor deseado, la sefial de control generada resulta abrupta y oscilatoria,
como se puede observar en los resultados del Ejercicio 2.8.

Para intentar disminuir el efecto del ruido de medida observado en el
Ejercicio 2.8, el Ejercicio 2.9 introduce un filtro de primer orden que se
aplica a la salida del proceso. De esta forma, la salida filtrada, que pasa a
ser la sefial bajo control, contendrs un nivel de ruido inferior. De hecho,
en los resultados obtenidos en el Ejercicio 2.9 se puede observar que, para
mantener la salida del proceso alrededor de su valor deseado, la accién
de control resulta menos abrupta y con oscilaciones méds moderadas y de
menor frecuencia.
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Sin embargo, para interpretar mejor los resultados del Ejercicio 2.9,
debe tenerse en cuenta que la salida filtrada responde a una dindmica dis-
tinta y més lenta que la dindmica que corresponde a la salida medida del
proceso. Este cambio dindmico tiene dos consecuencias que analizamos a
continuacién. La primera consiste en que el modelo que utiliza el contro-
lador predictivo, que corresponde a la dindmica de la salida del proceso
sin filtrar, serd ahora distinto del modelo que corresponde a la salida del
proceso bajo control, que es la salida filtrada. Esta diferencia entre ambos
modelos sin duda afecta al rendimiento de control. La segunda consecuen-
cia consiste en que la sefial de control debe realizar un esfuerzo mayor para
que la salida filtrada del proceso (més lenta) siga la trayectoria deseada
previamente establecida para la salida del proceso. De hecho puede obser-
varse que las trayectorias de aproximacién de la salida medida del proceso
a la consigna son m4s rapidas en el Ejercicio 2.9 que en el Ejercicio 2.8.

En resumen, aunque la accién del filtro puede disminuir el efecto de
las perturbaciones, el cambio de dindmica introducida en la variable bajo
control puede afectar el rendimiento del mismo al demandar una accién de
control més enérgica con un modelo predictivo inexacto.

Para paliar el efecto de demandar una dindmica més rapida en la salida
medida del proceso o, lo que es lo mismo, pedir a la salida filtrada que siga
la misma dindmica deseada que previamente pediamos a la salida medida
del proceso, el Ejercicio 2.10 introduce una dindmica deseada mds lenta.
En los resultados obtenidos, las trayectorias de aproximacién de la salida
medida del proceso a su consigna son més lentas que las observadas en el
Ejercicio 2.9, aproximéndose a las obtenidas en el Ejercicio 2.8. La accién
de control es asimismo més amortiguada y con oscilaciones menos acusadas
que las observadas en el Ejercicio 2.9.

Ademas de la introduccién de un filtro y de la eleccién apropiada de
la dindmica deseada para la variable bajo control, existe una correccién
més eficaz del efecto del ruido. Esta se basard, en general, en la utilizacion
de un periodo de muestreo que sea un submailtiplo del perfodo de control,
utilizando los instantes intermedios de muestreo para filtrar eficazmente la
salida medida del proceso y, asimismo, la aplicacién de un mecanismo que
tenga en cuenta el nivel de ruido, tal y como se describe mds adelante en
el Apartado 11.4.4. del Capitulo 11 de la Unidad Didéactica VI.
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Ejercicio 2.11: En el primer caso, cuando se aplica control predictivo con
X\ =1 (estrategia bésica), puede observarse que se necesita, en los cambios
de consigna, una accién de control abrupta y sobreoscilante para forzar
que la salida del proceso, cuya dindmica es més lenta que la dindmica de
referencia, siga la trayectoria de esta dltima. A medida que el horizonte de
prediccién aumenta puede observarse cémo la sobreoscilacién de la accién
de control se modera, y la respuesta del proceso a cambios de consigna
va paulatinamente aproximandose desde la trayectoria de referencia hacia
la respuesta natural del proceso a un escalén. Cuando el horizonte de
prediccién es mayor que el periodo de respuesta transitoria del proceso a
un escalén, es decir en el caso con A = 20, puede observarse que la senal
de control que produce el cambio de consigna se convierte en el escalén
que llevar4 la salida del proceso a su valor permanente deseado (consigna),
siguiendo la propia dindmica del proceso.

Por el contrario, en el segundo caso, cuando se aplica control predictivo
con A = 1, puede observarse que se necesita, en los cambios de consigna,
una accién de control moderada y sobreamortiguada para hacer que la sali-
da del proceso, cuya dindmica es mds rdpida que la dindmica de referencia,
se ralentice para seguir la trayectoria de esta dltima. A medida que el ho-
rizonte de prediccién aumenta, puede observarse cémo la amortiguacién de
la accién de control va disminuyendo, y la respuesta del proceso a cam-
bios de consigna va aproximéndose paulatinamente desde la trayectoria de
referencia hacia la respuesta natural del proceso a un escalén. Cuando el
horizonte de prediccién es mayor que el perfodo de respuesta transitoria
del proceso a un escalén, es decir, en el caso A = 20, puede observarse
que la sefial de control que produce el cambio de consigna se convierte en
el escalén que llevaré la salida del proceso a su valor permanente deseado
(consigna), siguiendo la propia dindmica del proceso.

En resumen, la aplicacién de control predictivo con A = 1 fuerza a la
salida del proceso a seguir la trayectoria de referencia. La misma aplicacién
con ) igual a un valor que supera el periodo transitorio de la respuesta del
proceso a un escalén, permite que la salida del proceso se comporte de
acuerdo con la dindmica propia del mismo. Cualquier eleccién intermedia
del valor del horizonte de prediccién conllevars una respuesta de la sali-
da del proceso de caricter intermedio entre la dindmica de referencia y la
dindmica natural del mismo.
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Ejercicio 2.12: La aplicacién de control predictivo al primer proceso mues-
tra que la salida del mismo, en presencia de cambios de consigna, sigue la
trayectoria de referencia cuando el horizonte de prediccién es A = 1, con
una sefial de control muy amortiguada que frena la respuesta natural del
proceso. Por el contrario, cuando el horizonte de prediccién es A = 20, la
sefial de control resulta ser el escalén que llevard la salida del proceso a
su valor permanente deseado siguiendo la propia dindmica del proceso. El
valor A = 10 provoca una trayectoria de salida del proceso intermedia entre
la trayectoria de referencia y la respuesta natural del proceso, aunque mas
aproximada a esta dltima, evidenciando el papel que juega el horizonte de
prediccién A en la determinacién de la dindmica del sistema en lazo cerrado.

Por su parte, la aplicacién de control predictivo al segundo proceso
muestra que la salida del mismo, en presencia de cambios de consigna, sigue
la trayectoria de referencia cuando el horizonte de prediccién es A = 1. Pero,
para obtener este resultado, la sefial de control generada tiende a —oo. Por
el contrario, cuando el horizonte de prediccién es A = 20, la sefial de control
pasa a ser el escalén. El valor A = 10 provoca una respuesta intermedia
entre ambos extremos, que se logra ya con una sefial de control estable. Se
invita al alumno a explorar el valor de A para el que la sefial de control deja
de tender a —co.

Ejercicio 2.13: La aplicacién de control predictivo al primer y segundo
procesos considerados muestra que las salidas de los mismos, en presencia de
cambios de consigna, siguen la trayectoria de referencia cuando el horizonte
de prediccién es A = 1, con una sefial de control fuertemente oscilatoria,
aunque amortiguada en el caso primero; y permanente oscilatoria en el caso
segundo. Por el contrario, cuando el horizonte de prediccién es A = 5, la
sefial de control resulta ser ,en ambos casos, el escalén que lleva la salida
del proceso a su valor permanente deseado, siguiendo la propia dinamica
del proceso. Basta cambiar el valor de X de 1 a 2, para obtener, tanto en
el primer proceso como en el segundo, una trayectoria de salida intermedia
entre la trayectoria de referencia y la respuesta natural del proceso, que
practicamente elimina las oscilaciones en la sefial de control en ambos casos.

La aplicacién de control predictivo al tercer proceso muestra que la
salida, del mismo sigue la trayectoria de referencia cuando el horizonte de
prediccién es igual a 1, pero la sefial de control generada resulta en una
oscilacién divergente. Cuando el horizonte de prediccién es igual a 5, la
sefal de control pasa a ser el escalén que lleva la salida del proceso a su



152 CONTROL ADAPTATIVO PREDICTIVO EXPERTO

valor permanente deseado. El valor A\ = 2 es capaz de generar una senal de
control estable, eliminando practicamente las oscilaciones observadas para,
el caso con A = 1.

Ejercicio 2.14: Los resultados obtenidos muestran que los sobrepasamien-
tos de la accién de control observados en el Ejercicio 2.7, donde el horizonte
de prediccién era A = 1, se moderan progresivamente al aumentar el valor
de A a 3,5y 10. Cuando el valor de X es 10, la accién de control que realiza
un cambio de consigna en la salida del proceso se aproxima en gran medida
a un escalén y la trayectoria de salida del proceso a la respuesta natural
al mencionado escalén. De nuevo se constata el papel de A, cuya eleccién
puede obligar a la salida del proceso a seguir fielmente a la trayectoria de
referencia (A = 1), o permitir que la salida del proceso alcance sus consignas
de acuerdo con su propia dindmica (X elevado).

Ejercicio 2.15: Este ejercicio pretende comprobar si el pasar de la es-
trategia bésica a la estrategia extendida puede tener, por si mismo, una
influencia positiva en los resultados obtenidos en el Ejercicio 2.8 en el sen-
tido de moderar las oscilaciones de la accién de control provocadas por el
ruido de medida. Los resultados obtenidos no muestran una mejora sig-
nificativa, e indican que la minimizacién de los efectos del ruido, como
ya se ha indicado previamente, deberd estar basada principalmente en la
aplicacién de un filtrado eficaz de la salida del proceso, utilizando si es posi-
ble instantes de muestreo intermedios a los instantes de control, asi como
mecanismos basados en el nivel de ruido, tal y como el que se describe més
adelante en el Apartado 11.4.4 del Capitulo 11 de la Unidad Didéctica VI.

Los resultados obtenidos en este ejercicio son 16gicos en el sentido de que
podriamos decir que la estrategia extendida de control predictivo proyecta,
en un horizonte de prediccién, las tendencias observadas en la trayectoria
del proceso, las cuales se ven légicamente afectadas por el ruido de medida.

Unidad Didactica lll

Diseno del Mecanismo de
Adaptacion: Sintesis del
Sistema Adaptativo
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Resumen de la Unidad Didactica Il

En esta Unidad Did4ctica se lleva a cabo la materializacién de los conceptos
de sistema adaptativo y mecanismo de adaptacién en el contexto del control
predictivo y en el estadio de definicién de la metodologia de aplicacién.
Esta materializacién se realiza a partir de las condiciones de rendimiento
deseado, definidas previamente en la Unidad Didéctica I, y se describe en
dos capitulos.

El capftulo primero de esta Unidad Did4ctica, Capitulo 5 del libro,
presenta el andlisis y la sintesis de sistemas adaptativos en el escenario
denominado Caso Ideal. En este caso, entre otras simplificaciones que fa-
cilitan la resolucién del problema, no se consideran ruidos y perturbaciones
actuando sobre el proceso. A partir de una estrategia de sintesis, asociada
a conceptos de estabilidad, se deduce una expresién general del mecanismo
de adaptacién. El analisis de la convergencia de los pardmetros del mo-
delo adaptativo lleva al concepto de “identificacién con vistas al control”.
Este concepto es de gran trascendencia en la aplicacién practica del control
adaptativo predictivo.

El segundo capitulo, Capitulo 6 del libro, extiende los conceptos bésicos
desarrollados en el capitulo anterior para permitir la sintesis del mecanismo
de adaptacién en diferentes escenarios, incluidos en el denominado Caso
Real. El primero de los escenarios es denominado “caso real sin diferen-
cia de estructuras”. En este escenario se considera todo tipo de ruidos y
perturbaciones actuado sobre el proceso y el mecanismo de adaptacién in-
corpora un criterio que evalia previamente, en cada instante de adaptacién,
la bondad de la nueva informacién disponible de las variables de entrada y
salida del proceso, para decidir si se procede o no al correspondiente ajuste
paramétrico. El segundo escenario se denomina “caso real con diferencia
de estructuras” porque las ecuaciones del proceso y del modelo adaptativo
pueden ser de orden diferente. En él debe recurrirse a una formulacién nor-
malizada del sistema adaptativo para garantizar las condiciones de estabili-
dad y convergencia paramétrica deseadas. Finalmente, este capitulo analiza
asimismo las propiedades de convergencia de los sistemas adaptativos en
el denominado “caso real con pardmetros variables con el tiempo”. Debe
sefialarse que los resultados obtenidos en la sintesis del sistema adaptativo




en esta Unidad Didéctica verifican los criterios de rendimiento deseados,
establecidos en la Unidad Did4ctica I, cuando las entradas y salidas del
proceso permanecen acotadas. Sin embargo, esta condicién de acotacién
no la puede garantizar l6gicamente el sistema adaptativo por si mismo,
sino que debe de ser garantizada por el control adaptativo predictivo en
su conjunto, como fundamento esencial de su estabilidad. Esta cuestién
constituye el objeto de la siguiente Unidad Did4ctica.

Esta Unidad Didéctica se completa con ejercicios de programacién que
ilustran la aplicacién practica de los conceptos de disefio objeto de la misma,
poniendo de relieve la operacién de los sistemas adaptativos que de ellos se
deducen en distintos escenarios.

Capitulo 5

Analisis y Sintesis del Sistema
Adaptativo en el Caso ldeal

5.1 Introduccion

5.1.1 Necesidad de control adaptativo y primeros desarrollos

Los procesos industriales son tipicamente no lineales y variables con el
tiempo. Por lo tanto, su modelizacién suele ser dificil en la mayor parte
de los casos, especialmente cuando las condiciones de operacién varian con
frecuencia. Esta es la razén fundamental por la que los métodos de la mo-
derna teorfa de control que requieren un conocimiento exacto del modelo
del proceso no pueden ser aplicados satisfactoriamente en el contexto in-
dustrial. En la mayor parte de los casos, estas estrategias de control con
pardmetros constantes no pueden adaptarse a los cambios en las condiciones
de operacién. La no linealidad y la naturaleza variable con el tiempo de
los procesos industriales, como ya se ha analizado en el Capitulo 1 y par-
ticularmente en el Apartado 1.9, han sido los principales factores que han
motivado el desarrollo de las denominadas técnicas de control adaptativo.

Durante las dltimas tres décadas, el drea de control adaptativo ha sido
objeto de una intensa investigacién. Un conocido articulo [Lan74] consideré
los desarrollos de una primera generacién de sistemas adaptativos, denomi-
nados sistemas adaptativos con modelo de referencia (SAMR). De por si, la
introduccién de control adaptativo no implicé un cambio en la estrategia de
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control, sino tinicamente la adaptacién de los pardmetros del controlador
para evitar el deterioro del rendimiento del sistema de control en presencia
de cambios en la dindmica del proceso. De esta forma los sistemas adapta-
tivos con modelo de referencia utilizaron la metodologia de realimentacién
negativa como estrategia bésica de control y adaptaron los pardmetros del
controlador utilizando diferentes algoritmos.

Msés tarde, en un intento de superar los problemas inherentes a la apli-
cacion de la estrategia de realimentacién negativa, la investigacién en sis-
temas de control adaptativo consideré la estrategia de control del llamado
control dptimo lineal cuadrdtico [PA73]. Sin embargo, la complejidad re-
querida por el célculo de la accién de control, de acuerdo con la formulacién
de esta estrategia, hizo de esta alternativa una opcién poco practica en el
contexto adaptativo.

Sin embargo, como un caso particular de la formulacién previa, se com-
biné un mecanismo de adaptacién basado en la identificacién por minimos
cuadrados con la forma més simple de una ley de control éptimo cuadratico,
que es la de varianza minima [Ast70], originando los denominados regu-
ladores autoajustables (RAA) [AW73]. Una extensién de la ley de minima
varianza condujo a la formulacién de los denominados controladores autoa-
justables (CAA) [CGT75]. Sin embargo, la simplificacién conseguida en la
aplicacién de RAAs y CAAs, con respecto a la aplicacién general de control
6ptimo cuadrético, no compensé las limitaciones en el rendimiento de estas
soluciones en su aplicacién industrial.

De lo anterior puede entenderse que los problemas inherentes a los
primeros desarrollos en control adaptativo tenfan su origen, no solo en

el mecanismo de adaptacién, sino fundamentalmente en la estrategia de
control adoptada.

5.1.2  EI control predictivo y la perspectiva de estabilidad

El control predictivo fue introducido [Mar74, Mar76a,Mar76b, Mar80] para
tratar de resolver los problemas teéricos y practicos a los que se enfrenta-
ban los sistemas de control adaptativo. Utilizando control predictivo, si
la prediccién hecha por el modelo es buena, entonces por definicién las
variables del proceso pueden ser controladas “perfectamente”. En conse-
cuencia, los objetivos del mecanismo de adaptacién, bajo control predic-
tivo, estaban claramente definidos y consistian en conseguir que el error
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de prediccién del modelo tendiera hacia cero de la f.orma mas eﬁcie.n’te, en
el caso ideal, o al menos, en un caso real, conseguir que la acc?ta01on del
error de prediccién alrededor de cero fuera lo més est.r_echa posible. E,stos
objetivos son los ya expresados en términos de estabilidad en el Capitulo

2, Apartado 2.6.

Desde los primeros trabajos en control adaptativo predictivo, la solucién
para la sintesis del mecanismo de adaptacion estuvo basada en la perspec-
tiva de la estabilidad [Mar74,Mar76b] y no en la perspectiva de la opti-
mizacién, que es la que se utilizé en los reguladores y controladores fi}ltoa—
justables. La perspectiva de la estabilidad habia sido asimismo utlhzaQa
previamente en el disefio de sistemas adaptativos con modelo de referencia

[Lan74, NK74].

Mientras que la perspectiva de estabilidad implica una tendencia o una
acotacién, la perspectiva de la optimizacién implica generalmente, como es
bien conocido, la minimizacién de un indice de rendimiento. En el drea de
la modelizacién, donde el propésito es la identificacién de los pardmetros del
modelo, la perspectiva de la optimizacién estaba perfectamente definida, en
un contexto académico, para procesos lineales con pardmetros constantes
con el tiempo, por el método de los minimos cuadrados. Sin embargo,
cuando los pardmetros del proceso varian de forma impredecible, como
ocurre en el contexto industrial, la eleccién del indice de rendimiento para
la optimizacién, en el mejor de los casos, no es evidente.. Asf pues, al
producirse un cambio en la dindmica del proceso, la informacién de en"fradas
y salidas disponible previamente deja, por asi decirlo, de ser “buena para
la identificacién de los nuevos valores de los pardmetros del proceso, pero sin
embargo sigue teniendo un peso importante en la minimizacién del indic'e.
Puede disminuirse este peso para la informacién a medida que ésta se aleja
del presente, introduciendo un factor de olvido [Lju99]. Sin embargo, de
esta forma podemos dejar de tener en cuenta informacién muy vahosa.x y
centrar la minimizacién del indice de rendimiento en nueva informacién
con poco significado o incluso “desorientadora”.

En el contexto del control predictivo, el papel que debe jugar el sistema
adaptativo es el de resolver el problema de predecir la evolucién de las .v’a—
riables del proceso, y no necesariamente el de llevar a cabo la identificacién
de los pardmetros de las ecuaciones que definen la dindmica completa d(.el
proceso. Es decir, més que identificar el proceso, lo importante es predecir
bien o hacer una identificacién “con vistas al control” como se consideré en
[Mar76b] . La expresién formal de este objetivo, y sus consecuencias, ha
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sido presentada en la Conjetura del Apartado 2.7, donde se han definido
y analizado las condiciones que debe satisfacer el disefio del mecanismo
de adaptacién para garantizar la estabilidad del conjunto del sistema de
control adaptativo predictivo.

Los resultados presentados en este capitulo y en los dos siguientes, como
los resultados de estabilidad presentados en [MR96], estdn basados y extien-
den resultados publicados previamente en relacién al anélisis y la sintesis
de sistemas de control adaptativo predictivo desde la perspectiva de esta-
bilidad [Mar76a, Mar84, MSF84, Mar86, CMSF88].

5.1.3 Contenidos de este capitulo

Este capitulo resuelve el problema de sintesis para un mecanismo de adap-
tacion en el caso ideal. Asimismo, analiza las propiedades del mecanismo
obtenido, que verifican las enunciadas en la Conjetura cuando el vector de
entradas y salidas estd acotado. Posteriormente, en el Capitulo 7, estas
propiedades serén utilizadas para demostrar que, cuando se cumplen las
condiciones de la Conjetura para la trayectoria deseada conductora y el
control predictivo se combina con el sistema adaptativo, se garantiza la
acotacion del vector de entradas y salidas. De esta forma, este Capitulo
y el Capitulo 7 garantizan, en el caso ideal, la estabilidad asintética y
global del conjunto del sistema de control adaptativo predictivo, es decir,
el objetivo de rendimiento deseado, tal y como se definié previamente en
los Apartados 2.5 y 2.6.

La teoria presentada en este capitulo considera procesos monovariables
por simplicidad en la notacién. Su extensién al caso multivariable, que ha
sido considerada en [Mar84, MSF84, Mar86], es directa y sencilla.

5.2 Una estrategia para la solucién del problema de
sintesis

Este apartado presenta una estrategia para el disefio de un sistema adap-
tativo asintéticamente estable en el caso ideal definido en el Apartado 2.2.
Posteriormente analizaremos cémo este sistema adaptativo cumple con las
condiciones a) y b) de la Conjetura. El resultado de estabilidad deseado se
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define de la siguiente forma:

lim e(k|k) = 0. (5.1)

k—oo

La siguiente proposicién define la estrategia de diseno.

Proposicién 5.1: Se cumplird la propiedad (5.1) si se satisface la siguiente
condicion:
kt
s(ke) = Y e(klk)® < 6% < +oo,  Vk >0. (5.2)
k=1

O

Demostracién: Dado que es una suma de errores al cuadrado, s(k;) es una
sucesion no decreciente, que puede empezar a crecer a partir del instante
en que el mecanismo de adaptacién empieza su operacién, tal y como se
ilustra en la Figura 5.1. Si se cumple la condicién (5.2), esta sucesién esté
acotada por 02 y, en consecuencia, sus incrementos deben tender a cero, es

decir, e(k|k) — 0 cuando k — oo. ]
s(ko |
52
ki ,
Ye(k|k) ,
k=1 [
Loh
[ O
REREEEE =
0 L e -
0 2 4 6 8 10

Instantes de muestreo

Figura 5.1: Tlustracién grafica de la condicién (5.2).

Por lo tanto, un sistema adaptativo que satisfaga (5.2) serd asintética-
mente estable.
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9.3 Ejemplo de sintesis del sistema adaptativo

En el caso ideal el proceso puede describirse mediante la ecuacion
T
y(k) = 0" 6k — d), (5.3)

Esta ecuacién es un caso particular de la ecuacién (2.28) en la que la sefial
de perturbacién A(k) es nula y el vector de parametros # es constante.

El modelo AP se describe en este caso en la forma

§(klk) = 6(k) " $(k - a), (5.4)
donde las dimensiones de é(k) y 8 son iguales.

Una medida frecuentemente utilizada para la diferencia entre los pars-
metros del proceso y los del modelo viene dada por el denominado vector
de error de identificacion paramétrica, definido en la forma,

(k) =0 — (k). (5.5)

Sin embargo, nuestra estrategia de sintesis, definida en el apartado anterior,
estd basada en el error de estimacién a posteriori e(k|k). A partir de la
definicién de dicho error y de (5.3) y (5.4), podemos escribir

e(klk) = [0 = 6(k)]" $(k - ). (5.6)
Utilizando (5.6), la suma en (5.2) puede escribirse en la forma

ki

—s(ke) = e(klk)[O(k) — 6] ¢(k — d). (5.7)

k=1

La siguiente proposicién define el mecanismo de adaptacién.

Proposicién 5.2: Se cumplirs la condicién (5.2) si el vector de pardmetros
del modelo AP se genera, en cada instante k, por medio del siguiente algo-
ritmo:

A k ~

0(k) = > e(h|h)Bg(h — d) + 6(0), (5.8)

h=1
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donde B es una matriz definida positiva. O

Demostracién: Consideremos la siguiente expresion:

ke k 1 T -1
. —CT _1zk - = Z(k)_c B ZZ(’{?)_
EJZ;:M 5209 = 3[2 3 > ](5%
¢ T __ 1z __ T -1,
+%k;z(k) Bl2(k) - 3¢ Ble > =3¢ B7le,

que es vélida para cualquier vector z variable con el tiempo y para cualquier

vector ¢ constante.
Sustituyendo (5.8) en (5.7), podemos escribir

—s(ky) = ﬁj[ 3 e(hlh)B(h — d) + 0(0) — 0] e(k|k)d(k — d).  (5.10)
k=1 h=1

Definiendo los vectores z(k) y ¢ de la forma
- Bo(k — d),
z(k) 6(k|’f) ¢(k —d) (511)
c = 60-106(0),

resulta que el miembro derecho de la igualdad (5.10) pasa a Ser un caso
particular del primer miembro de (5.9), y por lo tanto se verifica la de-

sigualdad

—s(ks) > =62, (5.12)
e 5 = %[9 _ (0" B9 - 6(0)] = %é(O)TB_lé(O). (5.13)
| ]

Esto demuestra la condicién (5.2).

Si B es igual a la matriz identidad I, la cota 0 pasa a ser

& = 5160

Este resultado muestra que la cota 62 depende de la magnitud del error
de identificacién paramétrica en el instante inicial. Si este error es cero, el
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error de estimacién e(k|k) serd asimismo cero para todo k. Sin embargo,
si el error de identificacién paramétrica no es cero, la sucesién s(k;) crece
aproximandose al valor de la cota y por lo tanto la distancia entre s(ky) y
62 disminuir4, tal como se ilustra en la Figura 5.1. Es importante observar
que en este andlisis podemos considerar cualquier otro instante k diferente
de cero como instante inicial en (5.2).

En consecuencia, podemos intuitivamente asociar la distancia desde
s(k:) a la cota & con el cuadrado de la norma euclidea del error de iden-
tificacién paramétrica. Al decrecer esta distancia, la norma del error de
identificacién paramétrica también decrecers. Como dicha norma es posi-
tiva, y por lo tanto estd acotada inferiormente por cero, sus incrementos
tenderdn a cero, lo que implica que los pardmetros del modelo AP también
tenderdn a cero. Analizaremos y demostraremos rigurosamente estos resul-
tados intuitivos en el Apartado 5.6.

5.4 Errores de estimacién a priori y a posteriori

El algoritmo (5.8) puede rescribirse, de manera més apropiada para su
aplicacién préctica, en la siguiente forma recursiva:

O(k) = e(k|k)Bo(k — d) + d(k — 1). (5.14)

Sin embargo, aunque sabemos que si se verifica (5.14) el mecanismo de
adaptacién satisfars los criterios deseados de estabilidad, este mecanismo
de adaptacién estd todavia incompleto en su definicién, como consideramos
a continuacidn.

Puede observarse que el algoritmo (5.14) ajusta los parametros del mo-
delo en el instante k a partir del error de estimacién a posteriori e(k|k).
Sin embargo, este error depende de la estimacién a posteriori de la salida
del proceso §(k|k), que se calcula por medio de la ecuacién del modelo
AP (5.4) a partir del valor de los pardmetros ya ajustados en el instante
k. Este aparentemente circulo cerrado puede romperse gracias a la relacién
que existe entre el error de estimacién a posteriori y el error de estimacién a
priori, que deduciremos a continuacién. Los errores de estimacién a poste-
riori y a priori, en el caso ideal que estamos considerando, pueden escribirse
respectivamente en la forma

e(klk) = y(k) — §(klk) = y(k) — 6(k)" $(k — d), (5.15)

rE =
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e(klk — 1) = y(k) — §(klk — 1) = y(k) — 6k = 1) ¢(k —d).  (5.16)
Sustrayendo (5.16) de (5.15), obtenemos

e(k|k) — e(klk — 1) = [0(k — 1) — B(k)]" ¢(k — d). (5.17)

A partir de (5.14) y (5.17) podemos escribir
e(k|k) — e(k|k — 1) = —e(k|k)p(k — d)” B(k — d), (5.18)

e(klk—1) (5.19)
eklk) = T3k — d) Botk— )
La relacién (5.19) entre los errores de estimacién a posteriori y a priori

permite escribir (5.14) en la forma

. e(k|k — 1)Bé(k — d) ik — 5.20
) =T otk —ay Boti—d) S .

lo que completa la definicién del mecanismo de adaptacién que satisface las
propiedades de estabilidad deseadas.

5.5 Una expresion general para el mecanismo de adap-
tacion
El mecanismo de adaptacién (5.20) puede también escribirse en la forma
6(k) = G(R)[y(k) — 0k — 1) gk = )] +6(k— 1), (521)
donde

_ Bo(k — d) , (5.22)
= T3 o0k - 7 Bok— )

G(k)

La formulacién (5.21) del mecanismo de adaptacién tiene la forma de
un filtro lineal recursivo con ganancia variable. Es decir, el nuevo vector
de los pardmetros estimados se obtiene afiadiendo al ve.ctor Rrewo de -los
pardmetros estimados un incremento igual al error de estimacion, obtemd_o
a partir de dicho vector previo, multiplicado por un vector de ganancia

variable G(k).
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Otras técnicas de estimacién paramétrica, tales como las denominadas
del gradiente [Men? 3], porque minimizan una funcién del cuadrado del error
de estimacién en la direccién del gradiente, o aquellas basadas en criterios
de optimizacién [Lju99], convergen hacia la expresién general (5.21) que
hemos obtenido en este caso desde la perspectiva de la estabilidad. Mien-
tras que las técnicas basadas en criterios de optimizacién tienen sus propias
definiciones del vector de ganancia G(k) que, aunque con grandes simili-

tudes, difieren de (5.22), las técnicas del gradiente llegan a un planteamiento
précticamente equivalente.

5.6 Convergencia de los parametros del modelo AP

Para el caso en que B =T , el algoritmo de adaptacién (5.14) es

O(k) = e(k|k)(k — d) + O(k — 1), (5.23)
donde el incremento paramétrico en cada instante k viene dado por
AO(k) = 0(k) — b(k — 1) = e(k|k)p(k — d). (5.24)

A partir de (5.5) y (5.23) podemos escribir
0(k) + e(klk)p(k — d) = 6(k ~ 1), (5.25)
160)1)* +2e(kIk)G(K)” $(k — ) +e(klk)p(k—d)||* = 18k — 1)||". (5.26)
A partir de (5.6) y (5.26) se deduce

IR = 180k = 1) = —2e(k{k)? — e(klk)2p(k ~ )2, (5.27)

Dado que {||§(k)||2} es una sucesién no negativa y sus incrementos, que

son iguales al segundo miembro de (5.27), solo pueden ser negativos o nulos,
dichos incrementos tienden a cero, es decir,

Jim - [—2e(k|k)? — e(klk)2||¢(k — d)|2] = 0. (5.28)
—00

En el apartado anterior se ha demostrado que e(k|k) — 0 cuando k —
0. A partir de este resultado, con (5.24) y (5.28) podemos escribir

Jim - [—e(klk)?[l¢(k - d)||?] = = lim [|AG(k)|* = o, (5.29)
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e implica que R
lo qu klim Ad(k) = 0. (5.30)
—00

Asi pues, hemos demostrado la convergencia as%nto’tica haciabcero (ie 13:
incrementos de los pardmetros del modelo AP. Es 1mp01.”t’ante o kseﬁr;/a u(éde
este resultado es independiente del hecho de que la sucesioén {||¢( )B ;) rede
no estar acotada. La extensién de este resultado al caso en que
sencilla y se deja como ejercicio para el lector.

5.7 Analisis de los resultados

5.7.1 Andlisis de estabilidad

En los apartados previos hemos ilustrado la sintesis de un mecgréls(rino
de adaptacién en el caso ideal que garantiza las siguientes propiedades
asintéticas para el sistema adaptativo:

a) lim Aé(k‘) =0,

k—o00

b)  lim e(klk) =0.
k—oo

Estas propiedades son independientes del hecho de que la §uce31]c[>)n d(e)l
vector de entrada/salida {||¢(k)||} pueda ser acotada o no. Sin em.arigdé
es importante hacer notar que la primera de e-stas propiedades no coine 1a
exactamente con la propiedad a) de la Conjetura. En cor‘lsecuen(na,
verificacién de los objetivos de control asociados a la Conjet}lra mere(lze
un andlisis cuidadoso. En lo que queda de este apartado, anahzargnqs a
influencia de la acotacién de la sucesién {||¢(k)||} en el logro de los objetivos
mencionados.

Reescribamos aquf las ecuaciones (2.30) y (2.34) del Apartado 12.4.2,
que describen las dos funciones del modelo AP en el caso real, para el caso
ideal que ahora estamos considerando en la siguiente forma:

J(klk) = 0(k)" ¢(k — d), (5.31)

ya(k) = 0(k — d)" ¢(k — d). (5.32)
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Si la sucesién {||¢(k)||} estd acotada, utilizando la propiedad a) del
sistema adaptativo en (5.31) y (5.32), se deduce de inmediato que yg(k) —
9(k|k) cuando k — oco. A partir de este resultado, (5.15) y de la propiedad
b) del sistema adaptativo, obtenemos

Jim [y(k) —ya(k)] = 0,

que evidentemente es un resultado de estabilidad asintética més fuerte, ya
que se obtiene en el caso ideal, que el resultado I) de la Conjetura.

Sin embargo, si la sucesién {||¢(k)||} no esté acotada, no puede garan-
tizarse que yqg(k) — §(k|k) cuando k — oo; ni siquiera que la diferencia
ya(k) — y(k|k) esté acotada.

En el Capitulo 7 se presenta el andlisis de estabilidad que demuestra que
las propiedades a) y b) del sistema adaptativo, que son independientes de
cualquier ley de control, combinadas con la ley de control predictivo garan-
tizan la acotacién de la sucesién {||¢(k)||}, y por lo tanto los objetivos de
control deseados, siempre que la salida deseada conductora sea fisicamente
realizable y acotada.

5.7.2 ldentificacion con vistas al control

De acuerdo con el disefio del mecanismo de adaptacion, la funcién s(k;),
suma de los cuadrados de los errores de estimacién, tiene un limite superior
y, en consecuencia, el cuadrado de dicho error de estimacién tiende a cero
cuando k£ — oo. Es importante observar que dicho error puede tender a
cero, e incluso llegar a ser cero, sin que la funcién s(k;) alcance su limite
superior, e incluso estando significativamente alejado de él. Es decir, la
funcién s(k:) es no decreciente, pero al menos en intervalos puede ser no
creciente y el error de estimacién ser nulo. Esta circunstancia implicaria,
en caso de que el vector de entradas/salidas sea acotado, que el error de
prediccién y, en consecuencia, el error de control fueran asimismo nulos
y que la salida del proceso fuera, por lo tanto, igual a la salida deseada.
Asi pues, hemos deducido que alcanzar el objetivo de control deseado no
requiere necesariamente que los parametros del modelo AP coincidan con
los del proceso. Es decir, para controlar bien, no hace falta que el error
de identificacién paramétrica sea cero. Esto rompe uno de los principios
tradicionales explicita o implicitamente presentes en el diseno de sistemas
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de control: para realizar un control satisfactorio del proceso no es preciso
resolver el problema de su identificacion paramétrica.

El mecanismo de adaptacién que hemos deducido garantiza la estabi-
lidad del sistema adaptativo y podemos afirmar, por su convergencia al-
gorftmica con las técnicas de estimacién del gradiente [MenT73], que lo hace
reduciendo el cuadrado del error de estimacién en la direccién del gradiente,
es decir con un criterio de méxima, eficiencia. El objetivo es pues reducir
el error de estimacién y no el de identificar los pardmetros de las ecua-
ciones del proceso. Sin embargo, para alcanzar su objetivo, el mecanismo
de adaptacién puede y tiene que realizar el ajuste de los pardmetros del
modelo AP. El Apartado 5.3 ha demostrado que, cada vez que el mecanis-
mo de adaptacién realiza un ajuste de los pardmetros, la norma del vector
de error de identificacién paramétrica se reduce y que dicha norma repre-
senta la distancia entre el valor de la funcién no decreciente s(k;) y su limite
superior.

De todo ello podemos interpretar que el mecanismo de adaptacién lle-
vard a cabo en cada momento el ajuste paramétrico preciso para conducir
el error de estimacién hacia cero, obteniendo asi el objetivo de control
perseguido, sin (por decirlo asf) “preocuparle” el problema de identificacién.
No obstante y como es légico, el ajuste realizado por el mecanismo de
adaptacién conllevard una mejora del conocimiento de los pardmetros del
proceso, que se materializard en el nuevo valor de los pardmetros del modelo
AP. Sin embargo, ese mejor conocimiento no serd suficiente para impedir
que, en otras circunstancias de control, puedan producirse nuevos errores
de estimacién y, en consecuencia, de control. La posibilidad de que no se
produzcan més errores de estimacién y de control Unicamente sucederia
cuando la funcién s(k;) hubiera alcanzado su limite superior y el problema
de identificacién hubiera quedado resuelto.

Asi pues, el nuevo planteamiento que estamos considerando libera en
principio el disefio de los sistemas de control del inconveniente de la reso-
lucién del problema de identificacién y, por ende, del problema de ajustes
paramétricos del controlador. El problema de identificacién es siempre
complicado de resolver y, en muchos casos, es practicamente imposible,
dada la naturaleza dindmica variable con el tiempo de los procesos indus-
triales. Por ello, la posibilidad de llegar a una resolucién satisfactoria del
problema de control, sin necesidad de depender de la resolucion del pro-
blema de identificacién, abre nuevas posibilidades en la teoria y la préctica
del control automético. De hecho, se hace posible controlar satisfactoria-
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mente un proceso, practicamente desde el principio, sin necesidad de ajuste
experimental de los pardmetros del controlador y sin un estudio de identifi-
cacién previo. Bastard Uinicamente con una configuracién metodolégica de
los pardmetros del controlador de acuerdo con el conocimiento del proceso
del que ya dispone el disefiador del mismo o el operador de planta y de los
objetivos de control prescritos.

No obstante, es importante preguntarse acerca de la practicidad de este
nuevo enfoque, porque el mismo considera que el mecanismo de adaptacién
necesitard de errores de estimacién, y por lo tanto de prediccién y control,
para ajustar los pardmetros del modelo AP lo suficiente (para aprender
de la dindmica del proceso lo suficiente) para conducir dichos errores hacia
cero, de manera, que la salida del proceso alcance su consigna. Cabe senalar
en este sentido que, dado el esquema de control predictivo en el que opera
el mecanismo de adaptacién, el error de prediccién es equivalente al de
control y que éste se define como la diferencia entre la trayectoria deseada y
la salida del proceso. En consecuencia, los errores de prediccién y control,
que permiten el aprendizaje del mecanismo de adaptacién, se producen
alrededor de una trayectoria deseada disenada para conducir la salida del
proceso hacia la consigna y, por lo tanto, el aprendizaje necesario se produce
en el proceso de conduccién de la salida del proceso hacia su consigna
o alrededor de esta misma. La reduccién del error de estimacién y de
prediccién hacia cero implicara pues la convergencia de la salida del proceso
hacia la salida deseada y su estabilizacién en la consigna. La eficacia de este
planteamiento deberd quedar corroborada finalmente por sus resultados
experimentales.

El anilisis realizado corresponde a los resultados tedricos obtenidos en
la sintesis del mecanismo de adaptacién en el caso ideal aqui tratado. El
lector podré constatar la validez prictica de este andlisis, y elaborar su
propia critica, en los escenarios de simulacién que uno mismo puede crear
o en los correspondientes a los ejercicios para el caso ideal de esta Unidad
Didactica.

El capitulo siguiente presenta la sintesis del mecanismo de adaptacién
en el caso real, extendiendo el planteamiento realizado en este capitulo
para el caso ideal, con el fin de verificar las condiciones de estabilidad de
la Conjetura y, en definitiva, mantener la ventaja fundamental que con-
lleva la identificacién con vistas al control previamente considerada en las
aplicaciones practicas.

Capitulo 6

Andlisis y Sintesis del Sistema
Adaptativo en el Caso Real

6.1 Introduccion

Este capitulo presenta para el caso real una extensién de la metodologia de
sintesis del mecanismo de adaptacién utilizada para el caso ideal, que fue
originalmente introducida en [Mar84, MSF84]. Esta metodologfa introduce
una valoracién para determinar si la informacién de entradas y salidas
del proceso que recibe el sistema adaptativo predictivo en cada instante
de control es “buena” para la adaptacién o, por el contrario, puede ser
“perjudicial”.

En el caso ideal, analizado en el capitulo anterior, obviamente toda la
informacién recibida es buena. Para dicho caso, la ganancia variable G(k)
de la expresién general de adaptacién (5.21) nunca tiende a cero, es decir,
el mecanismo de adaptacién nunca pierde capacidad de adaptacién y los
incrementos de los pardmetros del modelo AP tenderan a cero Unicamente
porque el error de estimacién tenderd a cero. De esta forma, si cambiaran
los pardmetros del proceso, el mecanismo de adaptacién volveria a utilizar
su capacidad de adaptacién para obtener la convergencia en términos de
error de estimacién e incremento paramétrico.

Como ya hemos analizado previamente en la introduccién del capitulo
anterior, los métodos de identificacién paramétrica basados en la perspec-
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tiva de la optimizacién, cuyo ejemplo clasico es el de los mfnimos cuadrados,
dan el mismo peso a toda la informacién de entradas y salidas en la mini-
mizacién de su indice de rendimiento.

En consecuencia, la ganancia variable G(k) de la expresién general de
adaptacién (5.21) tiende hacia cero cuando k — o0, es decir, a medida
que aumenta la informacién recibida. Por ello estos métodos pierden con
el tiempo la capacidad de adaptacién y no podemos esperar de ellos un
rendimiento satisfactorio si los pardmetros del proceso varfan con €l tiempo.

La introduccién del denominado factor de olvido intenta superar la
problemaética previamente descrita dando menos peso a la informacion
pasada e impidiendo la tendencia hacia cero de la ganancia variable G(k)
[Lju99]. Sin embargo, de esta forma, como ya hemos indicado en el Apartado
5.1.2, podemos dar menos peso o dejar de tener en cuenta informacién
“valiosa” para la identificacién paramétrica y dar m4s peso o llegar a re-
solver la minimizacién del indice de rendimiento con informacién poco sig-
nificativa o incluso “desorientadora”.

La metodologia que consideramos en este capitulo, a partir de la va-
loracién de la informacién de entradas y salidas antes mencionada, deter-
minaré si la adaptacién paramétrica debe o no ejecutarse. La valoracién
se realizard de forma que, cuando se ejecute la adaptacién, se garantizaréa
la mejora de un criterio de rendimiento preestablecido. El correspondien-
te criterio, en continuidad con la metodologia de sintesis establecida para
el caso ideal, determina la reduccién de la norma del vector de error de
identificacién paramétrica en cada ejecucion del mecanismo de adaptacion.
Al igual que en el caso ideal, la ganancia variable G(k) de la expresion
general de adaptacion (5.21) nunca tenderéd hacia cero y, en consecuencia,
el mecanismo de adaptacién nunca perderd su capacidad de adaptacion.

6.2 Caso real sin diferencia de estructuras

6.2.1 Estrategia para la solucion

En el capitulo anterior hemos realizado la sintesis de un sistema adapta-
tivo asintéticamente estable para el caso ideal, ilustrando de esta forma
la aplicacién de conceptos de estabilidad para la solucién de este tipo de
problema.

T T

SISTEMA ADAPTATIVO EN EL CASO REAL 173

En el caso real sin diferencia de estructuras debemos considerar pertur-
baciones y ruidos actuando sobre el proceso. Por lo tanto, como ya hemos
analizado en el Apartado 2.6, el propésito de este apartado serd disehar
para este caso un sistema adaptativo estable y analizar como cumple las
condiciones a) y b) de la Conjetura enunciada en el Apartado 2.7.

Las propiedades de estabilidad y convergencia del sistema adaptativo en
el caso ideal estdn basadas en los dos resultados siguientes: 1) la acotacién
de la funcién no decreciente s(k;) en (5.2) por una constante §? que depende
del error de identificacién paramétrica en el instante inicial ||#(0)]], y 2) el
comportamiento no creciente de ||§(k)|| mostrado en (5.27). De la acotacién
(5.2) se deduce que e(k|k) — 0 cuando k — oo, mientras que de (5.27) se
deduce que Af(k) — 0 cuando k — oo.

Una caracteristica importante a observar en el mecanismo de adaptacién
(5.23) es que se ejecuta continuamente en cada instante k, es decir ajusta los
parémetros del modelo en cada instante k. En el caso ideal, el dnico origen
que produce error de estimacién es el error-de identificacién paramétrica.
Por ello es 16gico adaptar los pardmetros de forma continua para lograr una
convergencia lo més rapida posible. La situacién es diferente en presencia
de ruidos y perturbaciones, dado que ellos también contribuyen al error de
estimacién. El problema nace justamente del hecho de que su contribucién
es imprevisible, dado que los ruidos y perturbaciones aqui considerados no
son medibles.

En [Mar86] se presenté una metodologfa general para el disefio de sis-
temas adaptativos estables, que puede ser aplicada en el caso real sin dife-
rencia de estructuras y con variaciones en los pardmetros del proceso. Esta
metodologfa puede ser interpretada como una extensién del planteamiento
realizado en el capitulo anterior y asimismo considera una adaptacién con-
tinua de los pardmetros del modelo AP. La esencia de esta metodologia
consiste en el disefio de mecanismos de adaptacién tales que, de manera
similar a la descrita para el caso ideal, la funcién no decreciente del error
s(k;) est4 siempre acotada por una funcién asimismo no decreciente w(ke),
cuyo crecimiento depende de los ruidos y perturbaciones que actian so-
bre el proceso y de las variaciones de sus pardmetros. De esta forma se
garantiza que el error de estimacién a posteriori e(k|k) estd acotado, con
una acotacién que depende del error inicial de identificacién, de la magni-
tud de los ruidos y perturbaciones no medibles y de las variaciones de los
parametros del proceso
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Si las condiciones del caso real desaparecen, es decir si los ruidos, pertur-
baciones y variaciones paramétricas dejan de producirse, el error e(k|k) — 0
cuando k — oo y el sistema adaptativo serd asintéticamente estable.

El principal problema con este tipo de resultado es que la funcién no
decreciente del error de estimacién s(k;) y la funcién de acotacién p(k:)
pueden separarse o aproximarse la una a la otra. Ello depende de si el error
de estimacién se debe principalmente al efecto de ruidos y perturbaciones
o al del error de identificacién paramétrica.

Cuando el error de estimacion se debe principalmente a ruidos y pertur-
baciones, la informacién en la que se basa la adaptacién paramétrica serd
“engafiosa” y, en consecuencia, la adaptacién correspondiente serd negativa
en el sentido de que la norma del error de identificacién paramétrica au-
mentara y la funcién de acotacién p crecerd més que la funcién s del error
de estimacién. Por otra parte, si el error de estimacién se debe principal-
mente al error de identificacién paramétrica, la adaptacién serd positiva en
el sentido de que la norma del error de identificacién paramétrica decrecerd
y ambas funciones p y s se aproximaran. Este hecho sugiere la convenien-
cia de ejecutar vinicamente la adaptacién en el segundo caso, en lugar de
hacerlo de forma continua.

Esta idea, presentada primero en el caso real sin diferencia de estruc-
turas en [Mar84, MSF84] es la esencia del planteamiento que vamos a con-
siderar en este capitulo, que estd basado fundamentalmente en introducir
un criterio que permite la adaptacién de los pardmetros del modelo solo
en el caso en el que se puede garantizar que la adaptacién implicard una
reduccién en la norma del error de identificacién parametrica. Este crite-
rio estd basado en un cierto conocimiento de la magnitud del ruido y las
perturbaciones que pueden afectar de forma impredecible a la salida del
proceso y puede ser descrito en los términos siguientes:

1. Si el error de estimacién a priori es del mismo orden, o inferior, que
una funcién del méximo nivel que puede alcanzar la sefial de per-
turbacién, es posible que dicho error sea debido més a la sefial de
perturbacién que al error de identificacién paramétrica. En este caso,
la adaptacién deberd pararse.

2. Si el error de estimacién a priori es mayor que dicha funcién, puede
asegurarse que dicho error de estimacién es debido principalmente al
error de identificacién paramétrica y, en consecuencia, la adaptacién
debe de ejecutarse.
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Desde este planteamiento, el problema de sintesis consistird en deter-
minar la previamente mencionada funcién del méximo nivel de la senal de
perturbacion capaz de garantizar que la norma del error de iden‘Fiﬁcacién
paramétrica se reducird cuando la adaptacién se ejecute, y asimismo que
permitird el mayor ntimero posible de adaptaciones.

Dicho lo anterior, es oportuno e importante sefialar que el efecto de las
perturbaciones no medibles en la salida del proceso es totalmente impre-
visible tinicamente en su inicio. Dado que las perturbaciones no medibles
contribuyen a la evolucién de la salida del proceso, su efecto puede ser
subsecuentemente predicho en parte por el modelo AP en su misma opera-
cién. En consecuencia, la contribucién de las perturbaciones no medibles al
méximo nivel alcanzable por la sefial de perturbacién no es generalmente
tan considerable como podria parecer a priori, lo que evidentemente facilita
la aplicacién préctica de esta metodologia.

6.2.2 Ejemplo de solucién al problema de sintesis

Dada la presencia de ruidos y perturbaciones no medibles, que son repre-
sentados por la sefial de perturbacién A(k), la ecuacién del proceso es en

este caso

y(k) = 0" ¢(k — d) + A(k). (6.1)

Por su parte, el modelo AP se describe mediante una ecuacién igual a la
(5.4) del caso ideal:

g(klk) = 8(k)" $(k — d), (6.2)

ya que no consideramos diferencia de estructuras entre el proceso y el mo-
delo AP.

Como en el Apartado 5.6, en lo que sigue utilizaremos el mecanismo de
adaptacién obtenido en el caso ideal en su forma més simple (5.23) cuando
B = I, que reescribimos a continuacion:

d(k) = e(k|k)p(k — d) + 0(k — 1) (6.3)

y deduciremos un criterio para decidir si ha de ejecutarse o no el algoritmo
de adaptacién, garantizando siempre, en caso de ejecucién, una reduccion

de [|6(%)1l
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Restando (6.2) de (6.1) y recordando la definicién del error de identifi-
cacion paramétrica (k) = 6 — 6(k), podemos escribir

e(klk) — A(k) = 0(k)" $(k — d). (6.4)

A partir de (6.3), al igual que en el Apartado 5.6 del capitulo anterior, se
deduce

180 + 2e(klk)B(E) " $(k — d) + (ki) (K — d) |2 = |E(K — 1)|]°. (6.5)
Asimismo, de (6.5) y (6.4) podemos deducir las expresiones siguientes:
1612 — 11k — 1)|2 = —2e(k|k)[e(klk) — A(K)]

., 6.6
—e(klk)?¢(k — d)” p(k — d), o

10|~ 180(k=1)* = —e(k|k)*[2+(k—d)” p(k—d)]+2e(kIk) A (k). (6.7)

De (6.7) podemos deducir que ||6(k)||? — ||f(k — 1)||2 ser4 negativo si se
cumple la siguiente condicién:

2|A(K)|

ekl > 5

(6.8)

La relacién entre los errores de estimacion a priori y a posteriori (5.19),
cuando B = I, puede escribirse en la forma

e(klk — 1)

e(klk) = T oh— AT ok )’ (6.9)
A partir de (6.9), la condicién (6.8) puede escribirse en la forma
ekl —1)| > 2Lk =d) ok—d)] .\ (6.10)

2+ ¢(k — d)" p(k — d)

Utilizando (6.9), el mecanismo de adaptacién (6.3) puede escribirse en
funcién del error de estimacién a priori de la siguiente forma:

(k) = (k= Do(k — d)

= Th o= ) G d) +0(k—1). (6.11)

En consecuencia, si la condicién (6.10) se verifica en el instante &, entonces
es conveniente ejecutar la adaptacién (6.11) ya que estd asegurado que
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la diferencia [|0(k)||2 — {|0(k — 1)||? seré negativa. Asi pues, esta condicién
puede darnos un criterio para ejecutar la adaptacién. Puede observarse que
todas las variables incluidas en (6.10) son conocidas o pueden calcularse
en el instante k, excepto la sefial de perturbacién |A(k)|. Para superar
esta incertidumbre y poder hacer un uso préctico de la condicién (6.10),
utilizaremos una estimacién del limite superior del valor absoluto de la sefial
de perturbacién, que definiremos de la siguiente manera:

Ap > Ak iend 0. 6.12
b= max |A(k)[+p,  siendo p> (6.12)

Una vez definido el limite Ay, proponemos ahora la modificacién de
(6.11) pasando al siguiente mecanismo de adaptacion:

5 Y(k)e(klk — 1)p(k — d) 5

0(k) = 0(k—1), 6.13
W = T imot—aye—a O 01

donde el valor de la variable ¥(k) se define de la siguiente manera:

201+ ¢k — d)" ¢(k — d)]
2+ ¢(k —d)" ¢p(k — d)

201+ ¢k — d)" ¢(k — d)]
2+ g(k—d)plk—d)

Ap < 2Ab,

P(k) =0, si le(klk—1) <

Ay,
(6.14)

Pp(k) =1, si |e(klk—1)| =

Las condiciones (6.14) definen un criterio para parar o ejecutar el meca-
nismo de adaptacién (6.13) que garantiza que, si los pardmetros del modelo
AP varian, se verificara la condicién (6.10) y, por tanto, la norma del error
de identificacién pardmetrica decrecerd de acuerdo con el criterio deseado.

Este resultado puede resumirse en el siguiente lema, que ha quedado
demostrado ya al deducir el mecanismo de adaptacién.

Lema 6.1: A lo largo de la operacién del sistema adaptativo descrito por la

ecuacién del proceso (6.1), la ecuacién del modelo (6.2) y el mecanismo de

adaptacion definido en (6.12)—(6.14), el error de identificacién paramétrica
satisface la siguiente propiedad:

16k — DI 2 16(K)|I?, V& > 0. (6.15)

O

Vale la pena sefialar que cuanto menor sea el valor de p en (6.12), es
decir, cuanto mds precisa sea la estimacién del limite superior Ay, mayor
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serd el nimero de adaptaciones permitidas y, légicamente, mejores serin
los resultados de la adaptacién, que se analizan en el apartado siguiente.

6.2.3 Propiedades del sistema adaptativo

El mecanismo de adaptacién que hemos deducido en el apartado anterior
garantiza las propiedades de estabilidad y convergencia que se enuncian en
los siguientes lemas.

Lema 6.2: A lo largo de la operacién del sistema adaptativo considerado en
el Lema 6.1, si la norma del vector de entradas/salidas permanece acotada,
es decir, ||¢p(k — d)|| < @ < 400, Vk > 0, existe un instante de tiempo
ky < +oo tal que
(a) O(k)=0(k—1), Vk>kf>0
(b) |e(k|k)| < 24, Vk > ky > 0.
O

Demostracién: Consideremos un instante h en el que la adaptacién se
ejecuta y por tanto se satisface la segunda condicién (6.14). Asi pues,

le(hlh —1)| > Ay (6.16)

A partir de (6.16), (6.9) y el hecho de que ||¢(k — d)| estd acotado, como
se ha expresado en el enunciado del lema, podemos facilmente deducir

Ap

[e(hh) >w >0, con w=T0n (6.17)
De (6.9) y (6.14), puede asimismo deducirse que
le(h|h)[[2 + ¢(h — d)” B(h — d)] > 20, (6.18)
A partir de (6.18) y (6.7):
BRI~ 1180(h — 1)I> < = le(h|h)] 28 + 2e(h|R)A(R). (6.19)
Por o tanto,
IBR)IZ ~ 118(h = DI? < =2 e(h|R)|[As — [AMB)]. (6.20)
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Finalmente, de (6.20), (6.12) y (6.17) obtenemos

I6R)1* — 16— 1)I* < —~* <0, con 7 =2wp.  (6.21)

De (6.21) se deduce que, en cada instante h en el que se ejecuta la
adaptacion, ||f(h)]|? se reduce al menos en ¥2. Dado que {||6(R)||?} es una
sucesién no negativa y su valor inicial [|#(0)||* estd acotado, el numero de
instantes de adaptacién tiene que ser finito. Asi pues, puede concluirse
que existe un instante k¢ a partir del cual no habrd mds adaptacién de
pardmetros, lo que prueba la propiedad (a) de este lema y también, a par-
tir de la primera ecuacién (6.14), la propiedad (b). |

Lema 6.3: A lo largo de la operacién del sistema adaptativo considerado
en el Lema 6.1, si la norma del vector de entradas/salidas no es acotada y
existe una subsucesién {h} caracterizada por 1(h) = 1, entonces

(a) lime(hlh)=0

h—oo

(b) lim [A(h) — é(h —1)] = 0.

h—0o0

O
Demostracién: La sucesién {||§(h)||} es no creciente y tiene un limite
inferior; en consecuencia, converge. Por lo tanto,

Jim [16(R)|* = 16(h = 1)II"] = 0. (6.22)
De (6.7) y (6.22) deducimos que
Jim [—e(h|R)*[2 + $(h - d)" ¢(h — d)] + 2e(h|R)A(K)] =0,  (6.23)
¥ en consecuencia
e(h|h)2[2 + ¢(h — d)” p(h — d)] — 2e(h|h)A(h), cuando h — oco. (6.24)

Por otra parte, de (6.12) y (6.18) obtenemos

le(hlh)| [2 + ¢(h —d) d(h—d)] = 2p+2[A(B)], VA (6.25)

De (6.25) se deduce que la propiedad (6.24) serd tnicamente posible si
e(h|h) — 0 cuando h — oo, lo que prueba la propiedad (a) de este lema.
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A partir de (6.6) y (6.22) podemos escribir

[2e(h|n)[e(hlh) — A(R)] + e(hlh)?¢(h — ) $(h — d)] =0.  (6.26)

lim
h—o0
Asimismo, del algoritmo de adaptacién (6.3) podemos deducir que
16(k) = 0k = D)2 = e(hlh)$(h — ) ¢(h ~ d), (6.27)
y a partir de (6.26) y (6.27) concluimos que
Jim {2e(hlR)[e(hlh) — A(R)] + 16(R) —6(h —1)]1*} = 0. (6.28)
Considerando la propiedad (a) de este lema, ya demostrada, y el hecho de

que |A(k)| es acotada, (6.28) implica que

lim 4(h) —8(h—1)| =0,

h—o0

lo que prueba la propiedad (b) y concluye la demostracién de este lema.

Del Lema 6.3 y de la definicién del mecanismo de adaptacion, se deduce
directamente el siguiente corolario, que se enuncia sin demostracién.

Corolario 6.3.1: A lo largo de la operacion del sistema adaptativo con-
siderado en el Lema 6.1, se satisfacen las propiedades siguientes:

(a) Jky tal que le(klk)| < 24y, Vk>ky >0
(b) Jim [0(k) — 6(k —1)] = 0.

6.2.4 Andlisis de los resultados

El sistema adaptativo diseniado en este caso verifica las condiciones de la
Conjetura solo cuando la norma del vector de entradas/salidas permanece
acotada. Sin embargo, hemos derivado propiedades de convergencia para el
error de estimacién a posteriori y los pardmetros del modelo AP que serdn
consideradas posteriormente en el Capitulo 7 y que, en combinacién con la

SISTEMA ADAPTATIVO EN EL CASO REAL 181

ley de control predictivo, permitirdn demostrar la acotacién de {||¢()(/} v,
en consecuencia, alcanzar el resultado de estabilidad global deseado.

Podemos observar que el caso ideal puede considerarse como un caso
particular del caso real previamente tratado, simplemente considerando el
limite A, arbitrariamente pequeno.

Debemos asimismo poner énfasis en que, siguiendo el objetivo diddctico
de este libro, hemos elegido para llevar a cabo la sintesis del mecanismo
de adaptacién el algoritmo més simple. En [Mar84] puede encontrarse una
extensién de este algoritmo que permite, por ejemplo, garantizar en todo
momento la no singularidad del pardmetro 61(k) y minimizar la funcién de
acotacién que determina el criterio de ejecucién del mecanismo de adapta-
cion.

6.3 Caso real con diferencia de estructuras

6.3.1 Estrategia para la solucién

Hasta ahora, en este libro hemos realizado la sintesis de sistemas adapta-
tivos asintéticamente estables y estables para el caso ideal y el caso real sin
diferencias de estructuras, respectivamente. En el 1ltimo caso, se ha con-
siderado la existencia de ruidos y perturbaciones actuando sobre el proceso,
pero se ha supuesto que el orden de las ecuaciones que gobiernan su com-
portamiento dindmico es igual al orden elegido para el modelo adaptativo.
Sin embargo, las ecuaciones que gobiernan el comportamiento del proceso
son generalmente de orden elevado y, en consecuencia, en la practica el
orden elegido para el modelo adaptativo seré inferior. Ello nos lleva a con-
siderar el andlisis y la sintesis de sistemas adaptativos capaces de tratar,
no solo el problema de ruidos y perturbaciones no medibles, sino también
el problema de la diferencia de estructuras.

Cuando se publicé la solucién para el caso real sin diferencia de es-
tructuras [Mar84, MSF84], se sugirié ya que algunos términos acotados de
la dindmica del proceso podian incluirse en la sefial de perturbacion, re-
duciendo de esta forma el orden del modelo AP y preservando todavia la
validez del método. Claramente, una solucién general al problema de la
diferencia de estructuras no puede basarse en este tipo de restriccién ya
que, por ejemplo, la acotacién de términos en la dindmica del proceso rela-
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cionados con la salida del mismo no puede suponerse a priori. Por lo tanto,
los resultados de estabilidad obtenidos en el disefio de sistemas adaptativos
deben ser, en el caso real con diferencia de estructuras, como en los casos
considerados anteriormente, es decir independientes de la acotacién o no
acotacién de todos los términos del vector de entradas/salidas del proceso.

Como en los casos anteriores, un objetivo de disefio deseable para el
sistema adaptativo seria que, bajo la hipétesis de acotacién del vector de
entradas/salidas del proceso, las condiciones de la Conjetura fueran satis-
fechas y que, en la ausencia de dicha hipétesis, se dedujeran condiciones
capaces de permitir a la teorfa de estabilidad, presentada en el capitulo
siguiente, demostrar la acotacién del vector de entradas/salidas cuando se
aplica control predictivo y el bloque conductor satisface las condiciones de
la Conjetura que le conciernen.

Diversos autores han considerado este problema en el drea de control
adaptativo [Pra83, Pra84, KJ84, OPL85, KF85, KA86], tendiendo, en al-
gunos casos a soluciones de estabilidad tnicamente locales y suponiendo a
priori, en todos los casos, la existencia de un conjunto de pardmetros de
control capaz de asegurar la estabilidad. Esta hipdtesis no es necesaria en
la solucién propuesta en el marco de la teoria de estabilidad del control
adaptativo predictivo, que fue originalmente presentada en [CMS88].

En el mismo contexto de [CMS88], este apartado realizard la sintesis de
un sistema adaptativo capaz de garantizar los resultados de estabilidad del
control adaptativo predictivo de acuerdo con la estrategia descrita en los
siguientes puntos:

1. Definicién de un sistema adaptativo normalizado, de forma que todas
las sefiales de entrada/salida del proceso normalizado pasen a ser aco-
tadas, permitiendo que términos dindmicos de la ecuacién del proceso
normalizado sean incluidos en una sefial de perturbacién extendida.
Esto permitird en consecuencia un contexto de operacién “sin diferen-
cia de estructuras” dentro del marco del sistema normalizado a pesar
del orden reducido del modelo AP.

2. De manera similar al caso sin diferencia de estructuras, se define un
mecanismo de adaptacién que garantiza que la norma del vector de
identificacién paramétrica reducido es una funcién no creciente.

3. A partir del resultado obtenido en el punto anterior, las propiedades
de convergencia del error de estimacién a posteriori y de los pardmetros
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del modelo AP se derivan para el sistema adaptativo normalizado.

4. Finalmente, a través de un proceso inverso al de normalizacion, las
correspondientes propiedades de convergencia se obtienen para el sis-
tema adaptativo sin normalizacién.

6.3.2 Definicién del sistema normalizado

Dado que las hipétesis acerca del proceso son las mismas que en el caso sin
diferencia de estructuras, utilizaremos aqui la misma ecuacién (6.1) para

describirlo: ;
y(k) =6 ¢k — d) + A(k).

El modelo AP vendrd definido en este caso por la ecuacién (2.30) del
Apartado 2.4.2 del Capitulo 2:

J(k|k) = 6, (k)" ¢r(k — d). (6.29)

En este modelo, el vector de entradas/salidas ¢r(k — d) y el vector de
parametros ér(k) tienen dimensién n, que es inferior a la dimensién n,
del vector de entradas/salidas ¢(k — d) y del vector de pardmetros ¢ del
proceso.

Introduciremos ahora un factor de normalizacién definido por

n(k) = max {122’7@, |¢i(k — d)|,c}, (6.30)

donde ¢; es la componente i de ¢ y ¢ es una constante positiva que puede
elegirse libremente.

Las variables de entrada/salida en el sistema normalizado se definen de
la siguiente forma:

nipy — YE)
y"(k) = k)’ (6.31)
1
1
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Utilizando estas variables en (6.1), la ecuacién del proceso normalizado
puede expresarse en la forma
A(k)

y”(k) =0 .CU(k? - d) + W (634)

Teniendo en cuenta la dimensién reducida del modelo AP, (6.34) puede
escribirse en la forma

(k) = 0, 2y (B — d) + 0,z (k — d) + %%, (6.35)
donde
97 = [erT,QuT]
. - - (6.36)
z(k—d) = [z (k- d) ,zu(k—d) ],

siendo la dimensién de z, y de 8, iguales a n,. El vector x,(k — d) contiene
Jos términos de z(k — d) no contenidos en z,(k —d) y en consecuencia su
dimensién es n, — 1. De acuerdo con la estrategia para la solucién pre-
viamente descrita, los dos tltimos términos del segundo miembro de (6.35)
pueden interpretarse de forma conjunta como una sefial de perturbacién
normalizada actuando sobre la salida del proceso normalizada y"(k). Asi
pues, podemos escribir

y (k) = 0, z(k — d) + A™(k), (6.37)
donde AGR)
A™(k) =0, zy(k—d)+ R (6.38)

El siguiente lema demuestra la acotacién de la sucesién {A™(k)} definida
en (6.38).

Lema 6.4: La sucesién de sefiales de perturbacion normalizadas {A™(k)},
definidas por la ecuacion (6.38), serd acotada si la sucesion de sefiales de
perturbacién {A(k)} es acotada. O

Demostracién: A partir de la definicién de n(k) en (6.30) y de z(k —d)en
(6.32) podemos comprobar que |z;(k — d)| < 1 para todas las componentes

—4;—
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i =1,...,np del vector z(k — d). Dado que, tal como se ha definido en
(6.35), zy(k — d) tiene n, — n, de dichas componentes, podemos escribir

lzu(k — d)|| < (np — ny)'/2. (6.39)
Utilizando la desigualdad de Cauchy-Schwarz y teniendo en cuenta (6.39):

T
0 zu(k = )| < (np — )28l (6.40)

A part'ir de la acotacién de ||6,]] v {A(k)}, y dado que n(k) > ¢ > 0, la
acotacién de {A™(k)} se deduce de inmediato de su definicién en (6.38).

Es interesante observar que la acotacién de {A™(k)} sélo requiere la
acotacion de las sefiales de ruidos y perturbaciones no medibles incluidas
en A(k), lo cual no es una suposicién restrictiva y hace el resultado del
Lema 6.4 practico y general.

Comparando la salida del proceso normalizada con las estimaciones
hechas por el modelo AP, podemos definir los errores de estimacién a priori
y a posteriori normalizados de la siguiente forma:

e(klk — 1) = y™(k) — b, (k — 1) 2,(k — d), (6.41)
e"(klk) = y"(k) — b, ()" z,(k — d). (6.42)

A continuacién consideraremos el problema de sintesis del mecanismo
de adaptacién para el sistema normalizado.

6.3.3 Sintesis del mecanismo de adaptacién

Dada la acotacién de la sefial A™(k) demostrada por el Lema 6.4, el proble-
ma de sintesis del mecanismo de adaptacién del sistema normalizado puede
abordarse en términos completamente equivalentes a los considerados en
el Apartado 6.2 para el problema de sintesis del caso real sin diferencia de
estructuras. Asi pues, vamos a proponer un mecanismo de adaptacién con
un criterio de ejecucién o paro similar al definido en (6.13)—(6.14). Este
mecanismo se define ahora por la ecuaciéon

6, (k) = LRIkl = Dok —d)
r 1+ p(k)zr(k — d) Tz (k — d)

+ 6,.(k—1), (6.43)
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donde el valor de la variable 9(k) se define en este caso de la siguiente
forma:

_ : n 2[1 + ﬂlr(k — d)TmT(k — d)] n n
¢(k) - 0; 51 |6 (klk o 1)' < 9 +£Er(k _ d)TmT(k _ d) Ab < 2Aba
(6.44)
_ . n | 2[1+m7"(k—d)T‘T7‘(k_d)] n n
d}(k) =1, si le (klk - 1)'. 2 2 +Ir(k5 — d)T:CT(k' _ d) Ab 2 Ay,
(6.45)

siendo A} en este caso un limite superior de la sucesion {A™(k)}, que
definimos en la forma

Ap > [Jmax |A™ (k)| + 6, 6> 0. (6.46)
La estimacién de una cota superior para la norma del vector de los
pardmetros no modelados ||0,|| y otra para el valor absoluto de la sefial de
perturbacién |A(k)| permitird la estimacién de la cota Ay. Puede obser-
varse que la influencia de la sefial de perturbacién A(k) en la estimacion
de esta cota puede reducirse tanto como se desee eligiendo una constante
positiva ¢ en (6.30) suficientemente grande. Cuando la norma del vector de
entradas/salidas es mayor que c, el primer miembro del segundo término
de la ecuacién (6.38), que tiene en cuenta la dindmica no modelada, no se
ver4 afectado por el valor de ¢, pero permaneceré acotado de acuerdo con
la expresién (6.40).

Las condiciones (6.44) a (6.46) definen un criterio para parar o ejecutar
el algoritmo de adaptacién (6.43) que se caracteriza por el resultado enun-
ciado en el siguiente lema.

Lema 6.5: A lo largo de la operacién del sistema normalizado descrito
por las ecuaciones (6.37), (6.38) y ( 6.41)- (6.46), el error de identificacion
pardmetrica 0, (k) = 6, — 0,(k) satisface la siguiente propiedad:

16-(k = D)1 > (16 (K[|, ¥k > 0.

Demostracién: Restando (6.42) de (6.41) obtenemos

& (klk — 1) = [6x(k) — br(k = 1)] . (k — d) + " (K| k). (6.47)

S
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Sustituyendo en (6.47) el valor de [0,(k) — 8,(k —1)] por el que se deduce a
partir de (6.43), podemos deducir la relacién entre los errores de estimacién
a priori y a posteriori normalizados:

e(klk —1)

e (klk) = 7 (k)2 (k — d) zr(k — d) (6.48)

A partir de (6.48), el mecanismo de adaptacién (6.43) puede escribirse en
la forma
6, (k) = 0.-(k — 1) + (k)e" (k|k)z,(k — d). (6.49)

Restando 6, de ambos miembros de (6.49), se obtiene
Or (k) + G (k)e" (klk)zr(k — d) = 6 (k — 1), (6.50)

16 (k)12 + 20 (k) (k|k)6r (k) 20 (k — d)

- ) N PO (6.51)
+p(k)e"(klk)’z,(k — d)” z(k — d) = [|6-(k — 1)]".

A partir de (6.37) y (6.42), e"(k|k) puede expresarse en la forma
e"(k|k) = 0, (k) 2 (k — d) + A™(k). (6.52)
Combinando (6.51) y (6.52) obtenemos las expresiones

16- (k)% — 116-(k = 1)[* = —2(k)e" (k[k)[e" (k|k) — A™ (k)]

: (6.53)
— (k)2e™(k|k) 2z (k — d)" z,(k — d),

10 (k)12 = 18- = DI? = —(R)e" (klk)?[2 + d(k)ar(k — d) 2, (k = d)]

29 (k)e (k|k) A (k).
(6.54)

El primer miembro de (6.54) serd igual a cero si ¥(k) = 0, y menor que
cero si se verifica la siguiente desigualdad para (k) = 1:

" (BIR)[2 + zr(k — d) z,(k — d)]| > 2|A™(R), (6.55)

que puede asimismo escribirse en la forma

2|a"(k)|
2+ z.(k—d) z.(k—d)

e (k|k)| > (6.56)
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A partir de (6.48), la desigualdad (6.56) puede escribirse en la forma

1 + zp(k — d) z,(k — d)]
2+ z(k — d) z,(k — d)

le"(klk —1)] > |A(K)|. (6.57)

Por definicién, (6.45) se cumple cuando ¥(k) = 1, lo que implica, teniendo
en cuenta (6.46), que se cumplird la desigualdad (6.57) en este caso, lo que
concluye la demostracién de este lema. u

6.3.4 Propiedades del sistema adaptativo

A partir de los resultados del Lema 6.5, deduciremos en primer lugar la
estabilidad y propiedades de convergencia del sistema normalizado y, pos-
teriormente, las del sistema sin normalizar. Estas propiedades se establecen
a continuacién en los Lemas 6.6 y 6.7.

Lema 6.6: A lo largo de la operacién del sistema normalizado considerado
en el Lema 6.5, existe un instante de tiempo ky tal que
(a) 6.(k) = 0, (k—1), Vk>ks>0,

(b) |en(klk)| < 247,  Vk>k;>0.
O

Demostracién: Utilizando el mismo argumento que en (6.39), podemos

escribir
Iz (k — )| < (6.58)

Sea h un instante de tiempo de la sucesién {k} en el que ¥(h) = 1. En-
tonces, de acuerdo con (6.45), tenemos que

le"(hlh — 1) > AP (6.59)

Por lo tanto, a partir de (6.48), (6.58) y (6.59), obtenemos que
Ay

: 6.60
i (6.60)

le"(hlh)| > wp >0  con wp=

También, a partir de (6.45) y (6.48), podemos deducir lo siguiente:

" (hlB)] [2 + 2, (h — d) wr(h — d)] > 2A7. (6.61)
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Utilizando (6.61) en (6.54), facilmente deducimos
16-()1? = 118-(h = VI < =21e"(hlR)| [AF — |A™(K)]]. (6.62)
Y a partir de (6.46), (6.60) y (6.62) obtenemos

18- (B> = 16, (h = DI* < =72 <0  con 7 =2wnd.  (6.63)

En consecuencia, en cada instante de adaptacién h, en el cual ¥(h) =
1, ||6-(R)||? decrece al menos en 42. Por lo tanto, siguiendo el mismo
razonamiento que en el Lema 6.2, el ndmero de instantes de adaptacién
serd finito, lo que implica que se cumplen las propiedades a y b de este

lema.
]

Lema 6.7: A lo largo de la operacién del sistema normalizado considerado
en el Lema 6.5, el error de estimacién a posteriori e(k|k) del sistema sin
normalizar satisface la siguiente propiedad:

Jks < +oo talque [e(k|k)| < 247 max{||p(k—d)|],c}, Vk > ks > 0.
O

Demostracién: A partir de la definicién de e(k|k) en (2.31) y en(k|k) en
(6.42), podemos comprobar que

klk)
(ki — SR
e"(klk) (k) (6.64)
De (6.64) y la propiedad b del Lema 6.6, tenemos que
le(klk)| < 2AF n(k), Vk > ks >0, (6.65)
y considerando la definicién de n(k) en (6.30) nos queda
le(klk)| < 2A7 max {maxi<i<n, |¢i(k — d)|, ¢}
6.66
< 2A7 max{|¢(k — d)ll,c),  Vk=ks >0, 1000
que completa la demostracién de este lema.
[ ]
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6.3.5 Andlisis de los resultados

A partir de la sintesis realizada previamente, se ha deducido una propiedad
de convergencia para los pardmetros del modelo AP que garantiza plena-
mente la condicién a de la Conjetura: el valor de estos pardmetros no varia
después de un cierto instante k. Se ha deducido asimismo una propiedad
de convergencia para el error de estimacion a posteriori e(k|k), que per-
manecerd acotado en tanto que el valor de la norma del vector de en-
tradas/salidas del proceso ¢(k — d) no exceda de una constante positiva
c elegida libremente. En caso contrario, dicho error permaneceré acotado
por una funcién proporcional al valor de dicha norma, donde el factor de
proporcionalidad depender4 de la norma del vector de parametros sin mo-

delizar ||0y]|-

Obviamente, si la norma del vector de entradas /salidas permanece aco-
tada, la condicién b de la Conjetura también se cumplird. Es decir, se
garantizard la estabilidad del sistema adaptativo. Las condiciones bajo las
cuales dicha norma permanecerd acotada seran definidas en el Capitulo 7,
donde se analizan las condiciones de estabilidad del control predictivo y
adaptativo predictivo en su conjunto.

El caso real sin diferencia de estructuras considera hipdtesis més cer-
canas al contexto de la realidad industrial. En este sentido los resultados
obtenidos para este caso se aproximan a los objetivos deseados de control
en un entorno més realista. Adicionalmente, el caso ideal, considerado en
el capitulo anterior, y el caso real sin diferencia de estructuras, pueden ser
claramente considerados como casos particulares del caso con diferencia de
estructuras que hemos considerado en este apartado. Una diferencia esen-
cial con respecto a los casos tratados previamente es que, mientras que en
aquellos se requerfa un conocimiento preciso de la estructura de las ecua-
ciones del proceso para definir un modelo AP con la misma estructura, en
este caso se puede elegir un modelo AP de orden reducido sin requerir dicho

conocimiento.

El tdnico conocimiento requerido en este caso sobre la estructura del
proceso es el necesario para calcular el factor de normalizacién n(k), que
debe de tener en cuenta la dimensién del vector ¢ de entradas/salidas,
y la consideracién de una cota para la, norma del vector de parametros
sin modelizar ||6,||. Sin embargo, tanto la dimensién del vector ¢ como
la norma del vector 6, pueden ser razonablemente sobreestimados sin que
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ello afecte al resultado de estabilidad, por lo que estas estimaciones no
representan una restriccién préctica.

El estudio que hemos realizado en este apartado del caso real con dife-
rencia de estructuras ha venido marcado por el propésito didactico de este
libro. Por ello, como en los casos anteriores, hemos elegido los algoritmos
més simples que son ttiles para ilustrar los conceptos bésicos y simplifi-
can el andlisis. El lector puede encontrar en [CMSF88| una extensién del
algoritmo aqui presentado, que puede minimizar la funcién de acotacién
que determina el criterio para la ejecucion del algoritmo de adaptacién y
garantiza la no singularidad de 61 (k).

Es importante sefialar que los resultados presentados en [CMSF8§]
fueron ya corregidos y simplificados en [MR96] y es asi como aqui han
sido presentados. Mientras que en [CMSF88] se consideré que el nimero
de adaptaciones en el sistema normalizado podia tender a infinito, como
aqui se ha probado, dicho nimero es finito. El lector puede comparar ambos
resultados y también encontrar en [CMSF88| un ejemplo que ilustra cémo
el uso de un sistema adaptativo diseflado para el caso real con diferencia
de estructuras es capaz de estabilizar la operacién de un sistema de control
adaptativo predictivo en la forma deseada.

6.4 Caso real con parametros variables en el tiempo

6.4.1 Naturaleza del problema y estrategia para la solucién

El anélisis del caso real con pardmetros variables con el tiempo representa
otro paso de aproximacién a las condiciones reales de operacién de los
procesos industriales. Dentro del alcance de este libro, los procesos con
Rarémetros variables con el tiempo deben considerarse desde una perspec-
tiva de ingenierfa, teniendo en cuenta la experiencia de la que se dispone
sobre el comportamiento dindmico de este tipo de procesos.

: La naturaleza dindmica de los procesos industriales es basicamente no
lineal, pero en general su comportamiento puede describirse aproximada-
mente mediante ecuaciones lineales, tales como las consideradas en los casos
reales de los apartados anteriores, en tanto que el proceso opere alrededor
(%e un cierto estado de equilibrio. En este caso, los pardmetros del modelo
lineal tendran unos ciertos valores constantes adecuados al correspondiente
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estado estacionario. Estos valores generalmente sufrirdn variaciones debido
al efecto de perturbaciones actuando sobre el proceso. Cuando la accidén de
estas perturbaciones es lenta, los pardmetros variarén lentamente, mientras
que si la accién es rdpida los pardmetros de las ecuaciones que describen
el comportamiento del proceso pueden variar répidamente. La variacién
paramétrica puede asimismo estar originada por un cambio del estado o
de las condiciones en las que el proceso estd actuando. El valor de los
parémetros del proceso evolucionard dindmicamente, con mayor o menor
velocidad, dependiendo de las caracteristicas del cambio, desde el estado
inicial al estado final en el que el proceso pasara a operar.

En ambos casos la estabilizacién de la operacién del proceso dependers,
en gran medida, de la actuacién del sistema de control, y esta estabilizacién
de la operacién implicard la estabilizacién de los valores de los parametros
del proceso. En la practica, puede advertirse un efecto interactivo entre
la eficiencia del sistema de control y la convergencia de la dindmica del
proceso hacia ecuaciones lineales con pardmetros constantes tales como los
considerados en los apartados anteriores.

En el contexto de los sistemas de control adaptativo predictivo, la efi-
ciencia del control quedard determinada, por una parte, por la forma de
aplicacién de la estrategia de control predictivo, que dependeri de cada caso
especifico; y por otra parte, por la habilidad del mecanismo de adaptacién
para, seguir el cambio paramétrico producido en las ecuaciones del proceso.
Si este cambio paramétrico es seguido con suficiente eficiencia y la estrate-
gia de control es la adecuada, parece razonable que el sistema de control
ser4 capaz de estabilizar simultdneamente la operacién y el comportamiento
dinamico del proceso. Este hecho ha quedado confirmado casi sin excepcién
por la préctica industrial cuando el proceso evoluciona en, lo que hemos
denominado en el Capitulo 1, un dominio adaptativo predictivo.

En un estudio previo de analisis y sintesis de sistemas adaptativos en
el caso real sin diferencia de estructuras y con pardmetros variables con
el tiempo [Mar86], se presentaron resultados de acotacién del error de
estimacién a posteriori, con la Udnica restriccién de que el valor de los
pardmetros del proceso fuera acotado. Sin embargo, como ya se ha ar-
gumentado en el Apartado 6.2.1, la adaptacién continua considerada en
[Mar86] puede hacer disminuir o aumentar la norma del vector de error
de identificacién paramétrica debido al efecto del ruido de medida y de
las perturbaciones no medibles actuando sobre el proceso. Por esta razon,
hemos introducido un criterio que garantiza la reduccién de la mencionada

I T
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norma en caso de ejecucién de la adaptacion en los casos reales previamente
considerados.

Ahora, en el contexto en el que los pardmetros pueden variar en cada
instante, este criterio debe reformularse en el sentido de no requerir que la
norma del error de identificacién pardmetrica decrezca entre dos instantes
de adaptacién consecutivos, ya que la variacién misma de los parametros
del proceso puede evitar dicho decrecimiento. Sin embargo, el nuevo criterio
debe asegurar que el decrecimiento de la mencionada norma ocurre durante
el instante de adaptacién mismo, al comparar el error paramétrico antes y
después de la ejecucién de la adaptacion.

En lo que sigue de este Apartado 6.4 desarrollaremos el analisis mate-
mético que nos permitiré verificar que el algoritmo de adaptacién, conside-
rado anteriormente para el caso real con diferencia de estructuras, incluye
el nuevo criterio previamente descrito para la presencia de variaciones en
los pardmetros del proceso.

6.4.2 Definicién del sistema adaptativo

El sistema adaptativo que vamos a considerar ahora difiere basicamente del
definido para el caso real con diferencia de estructuras por el hecho de que
los pardmetros del proceso varfan con el tiempo, como ya se considerd en
la ecuacién general (2.28), que rescribimos a continuacion:

y(k) = 6(k)" ¢(k — d) + A(k)

La ecuacién del proceso normalizado y de la correspondiente sefial de
perturbacién, de manera similar a como se hizo en el Apartado 6.3.2,
quedan en este caso definidas de la siguiente forma:

y™(k) = 0p(k) z,(k — d) + A™ (), (6.67)
iy p T A(k)
A™(k) = 0y(k) zy(k —d) + k) (6.68)

donde
0(k)" = [0,(k)",0u(k)"]

y el factor de normalizacién n(k) es el definido en (6.30).
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Suponiendo que la sucesién de las normas del vector de pardmetros sin
modelizar {||6,(k)||} esté acotada y que podemos estimar dicha acotacion,
es posible utilizar un razonamiento similar al utilizado en el Lema 6.4 para
demostrar que la sucesién de valores absolutos de las sefiales de pertur-
bacién normalizadas {|A™(k)|} esté acotada. Asimismo, es posible estimar
una cota superior A} para esta sucesién que cumpla la condicién (6.46).
Utilizando esta cota superior, los algoritmos de adaptacién (6.41)—(6.45)
formulados en el Apartado 6.3, completan la definicién del sistema adapta-
tivo que vamos a considerar en este €aso.

6.4.3 Verificacién de la condicién de convergencia

Para comprobar que se cumplen los objetivos de convergencia deseados para
la adaptacién paramétrica, tenemos que definir en este punto los siguientes
dos vectores de error de identificacién paramétrica reducidos:

b, (k|k) = 6, (k) — 0-(k), (6.69)

O (K|l — 1) = 0,(k) — b,(k = 1), (6.70)

donde 6, (k|k) representa el error de identificacién paramétrica reducido en
el instante k una vez que los pardmetros del modelo AP han sido adaptados
en el mismo instante k, y 0-(k|k — 1) representa el mismo error antes de
que los pardmetros del modelo AP hayan sido adaptados. Obviamente, si
el algoritmo de adaptacién no es ejecutado en el instante k, ambos vectores

seran iguales. Si el algoritmo de adaptacion se ejecuta, el objetivo deseado
en la adaptacion es el que se establece en el siguiente lema.

Lema 6.8: A Io largo de la operacién del sistema adaptativo descrito por
las ecuaciones (6.67)~(6.70) y (6.41)-(6.46), en cada instante de tiempo h
en el que el criterio (6.44)(6.46) permite la adaptacién de los pardmetros
del modelo AP (i(k) = 1), se cumple la siguiente propiedad:

16, (hlh = D> > (16, (IR (6.71)
O

Demostracién: Restando (6.69) y (6.70) y utilizando en el instante hla
expresién (6.49) con ¥ (h) = 1, tenemos que

6,(hlR) + e*(h|h)z(h — d) = 0,(hlh — 1), (6.72)
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16, (RIR) |2 + 2€¢™(h|h)8,(h|h)" z,(h — d)

+ & (hlh)?e, (b — d) ze(h — d) = |6 (hlh — 1)|% o
Sustituyendo (6.67) en (6.42), obtenemos
e"(h|h) = [6:(h) — 6, ()] @ (h — d) + A™(h). (6.74)
A partir de (6.69) y (6.74) podemos escribir
e"(h|h) — A™(R) = 6,(h|h)" z,(h — d). (6.75)

Usando (6.75), se pueden deducir las siguientes expresiones a partir de
(6.73):

6. = 18, (hlR — D2 = — 2" (i) [e™(Al) — A ()]
) (6.76)
—e"(hlh)2z.(h —d) z,(h—d),
BB = 3, (bl — ) = — (B2 + 2 (h = ) 2 (h — )]

+ 26" (h|R)A™(h).
(6.77)

De .(6.77) se deduce que la diferencia ||0,(h|h)||2 — ||6-(h|h — 1)||? serd ne-
gativa si se cumple la siguiente condicién:

e (B|R)| [2 + 2 (b — d) @ (h—d)] > 2|A™(h)|. (6.78)

Como se ha demostrado ya en el Lema 6.5, esta condicién se satisface para
todo h tal que ¥(h) = 1, lo que concluye la demostracién de este lema.

6.4.4 Analisis de los resultados

H,emos analizado el caso real con pardmetros variables con el tiempo ba-
sdndonos en consideraciones heuristicas derivadas de la experiencia real
en el comportamiento dindmico de los procesos industriales, apartandonos
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en cierta medida de una perspectiva puramente tedrica. Asimismo, para
este caso hemos considerado el mismo sistema adaptativo obtenido para el
caso real con diferencia de estructuras, cuyas hipGtesis son m4és cercanas a
las condiciones del entorno de operacién industrial e incluye, como casos
particulares, los casos real sin diferencia de estructuras e ideal previamente
estudiados.

El Lema 6.8 ha demostrado que este sistema adaptativo es asimismo
adecuado para el caso real con pardmetros variables con el tiempo, dado
que la propiedad (6.71) asegura que la adaptacién, cuando se ejecuta,
siempre hard decrecer la norma de la diferencia entre el vector reducido
de los pardmetros del proceso y el correspondiente vector de estimacion
paramétrica. De esta forma se garantiza que, cuando tiene lugar un cambio
en los parametros del proceso, €l sistema adaptativo ajustard sus parametros
siempre en la direccién apropiada.

Esta propiedad de la adaptacién fortalecers la eficacia de la estrategia
de control predictivo y puede persistir, si es necesario, mientras que la
operacién del proceso no esté estabilizada, facilitando dicha estabilizacién
al sistema de control. Cuando esto ocurra, los resultados de convergencia
previamente obtenidos para el caso ideal con diferencia de estructuras serdn
asimismo vélidos para este caso.

El lector podra comprobar, mediante ejercicios en simulacién o en las
pricticas via Internet de la Unidad Didactica VI, la robustez del control
predictivo y, en consecuencia, su capacidad de estabilizacién del proceso
a pesar de operar con significativos errores de identificacién paramétrica.
En este contexto, la adaptacién que hemos sintetizado y analizado en esta
Unidad Didéctica tenderd permanentemente a reducir dichos errores de
identificacién paramétrica y, en consecuencia, a aumentar la eficacia y la
precisién del control predictivo.

6.5 Conclusiones

Este capitulo se ha centrado en el andlisis y la sintesis de sistemas adapta-
tivos en el contexto de control predictivo, bajo las hipGtesis correspondien-
tes a los casos reales sin y con diferencia de estructuras y con pardmetros
variables con el tiempo. Teniendo en cuenta el papel que juega el sis-
tema adaptativo, hemos considerado su disefio desde una perspectiva de
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estabilidad, siguiendo la orientacién y principios metodoldgicos utilizados
previamente para el caso ideal y adaptandolos al nuevo contexto.

Los objetivos a alcanzar en la resolucién del problema de sintesis fueron
definidos en la Conjetura enunciada en el Capitulo 2, que define condi-
ciones de convergencia para el error de estimacién a posteriori y para los
pardmetros del modelo AP, que en caso de ser verificadas garantizan los
objetivos de control deseados para el conjunto del sistema de control adap-
tativo predictivo.

Teniendo pues como principio de disefio la verificacién de estas condi-
ciones y los resultados ya alcanzados en el caso ideal, hemos tratado en
primer lugar el caso real sin diferencia de estructuras y, posteriormente, el
caso real con diferencia de estructuras, éste tltimo incluyendo como casos
particulares al anterior y al caso ideal. De esta forma nos hemos aproximado
progresivamente a las hipdtesis que caracterizan el contexto de operacién
industrial.

Los resultados obtenidos se acercan muy estrechamente a las condiciones
de la Conjetura e incluso las cumplen cuando el vector de entradas/salidas
del proceso permanece acotado. Sin embargo, esta condicién en si misma
no depende de la operacién del sistema adaptativo, sino de la operacién del
sistema de control adaptativo predictivo en su conjunto. En el siguiente
capftulo, basdndonos en los resultados de estabilidad obtenidos en éste,
demostraremos la acotacién del vector de entradas/salidas del proceso y,
por ende, la estabilidad del conjunto del sistema de control adaptativo
predictivo, garantizando de esta forma el logro del rendimiento de control
deseado.

Finalmente, hemos considerado el caso real con pardmetros variables
con el tiempo y hemos demostrado que los algoritmos obtenidos para el
caso real con diferencia de estructuras son también apropiados en este con-
texto. En efecto, dichos algoritmos satisfacen propiedades de convergencia
que permiten asegurar que los pardmetros del modelo AP se aproximardn
en cada instante de adaptacién a los pardmetros del proceso, independien-
temente de que estos tltimos varien. Dicha aproximacién se producira de
manera que la norma del error entre el valor en el instante de adaptacion
de los pardmetros del proceso y el valor de los pardmetros del modelo AP
posteriores a la adaptacién decrecerd, en un valor superior a una cons-
tante positiva, con respecto a la misma norma calculada con el valor de los
parametros del modelo AP previos a la adaptacion.
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Los mecanismos de adaptacién deducidos en este capitulo son una ex-
tensién de los obtenidos en el caso ideal que incluye fundamentalmente un
criterio de parada o ejecucién de la adaptacién y, en el caso real con diferen-
cia de estructuras, una normalizacién del sistema adaptativo. De acuerdo
con este criterio, la adaptacién se ejecutard cuando el error de estimacién
a priori sea superior o igual a una cierta funcién acotada de la senal de
perturbacién o, en su caso, de la sefial de perturbacién normalizada. Por
el contrario, dejars de ejecutarse cuando dicho error sea inferior a dicha
funcién, es decir, cuando sea suficientemente pequefio y su origen pueda
deberse fundamentalmente a los ruidos y perturbaciones no medibles que
acttian sobre el proceso y asimismo, en el caso con diferencia de estructuras,
a términos de la dindmica del proceso no considerados en el orden reducido
del modelo AP.

Al igual que en el caso ideal, el mecanismo de adaptacion, cuando se
ejecuta, seré de la forma general (5.21) y la ganancia variable G(k) nunca
tender4 hacia cero, por lo que nunca perderé la capacidad de adaptacion.
Asimismo, el mecanismo de adaptacién actuars ajustando los pardmetros
del modelo AP y haciendo decrecer la norma del error de identificacién
paramétrica en la forma previamente descrita, hasta conseguir que el error
de estimacién se reduzca en valor absoluto por debajo de la mencionada
funcién de la seiial de perturbacién.

La acotacién del error de estimacién detendr4 la adaptacién paramétrica
e implicard una acotacién similar del error de seguimiento. Este resultado
de estabilidad en el sistema adaptativo se alcanzard de forma permanente
cuando los pardmetros del proceso sean constantes y generalmente, como se
deduce de la experimentacién prictica, a intervalos cuando los parametros
del proceso varien con el tiempo.

Finalmente, podemos considerar que la operacién de los mecanismos
de adaptacién considerados para los casos reales garantiza asimismo una
“jdentificacién con vistas al control” ya que, de forma similar a la del caso
ideal, el mecanismo de adaptacién podrd alcanzar la acotacién del error
de estimacién (la anulacién en el caso ideal) y un rendimiento de control
satisfactorio sin necesidad de haber realizado una identificacién completa
de los parametros del proceso.

—;—_

E I

Ejercicios de la Unidad
Didactica Ili

E3.1 Introduccion

Los ejercicios que se proponen tienen como objeto ilustrar la aplicacién
préctica de los conceptos en los que estd basado el disefio de sistemas adap-
tativos desde la perspectiva de estabilidad desarrollada en esta Unidad
Didé4ctica. Los ejercicios considerardn la operacién de sistemas adapta-
tivos, bajo control manual o bajo control adaptativo predictivo (AP) del
proceso, y tanto en el caso ideal como en el caso real sin diferencia de
estructuras.

El alumno deberd disponer de un entorno de programacién similar
al considerado en las Unidades Didé4cticas anteriores. Como en dichas
Unidades Didécticas, el programa tipo de simulacién que se utilizard en los
ejercicios consistird en un bucle “for” cuyo indice representard el tiempo
de simulacién, medido en perfodos de control. En cada ejecucién de dicho
bucle, la secuencia de operaciones, serd la siguiente:

1. Ejecucién de la ecuacién del proceso para obtener la salida.

2. Ejecucién del sistema adaptativo, calculando el error de estimacion a
priori y adaptando los pardmetros del proceso segin la ecuacién (5.20)
en el caso ideal y las ecuaciones (6.13) y (6.14) en el caso real. En la
ecuacién (5.20) el alumno puede elegir la matriz B igual a la matriz
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identidad o a cualquier otra matriz que desee experimentar. En la
ecuacién (6.14) el valor del limite A, serd oportunamente definido en
el ejercicio en cuestion.

3. Bajo control manual, determinacién de la accién de control a aplicar
en el instante siguiente.

4. Bajo control predictivo, célculo de la salida deseada en k + 1 em-
pleando para ello la ecuacién (3.9), y posteriormente célculo de la
accién de control predictivo mediante la ecuacién (3.10). Es decir, en
estos ejercicios utilizaremos tinicamente la aplicacién de la estrategia
bésica de control predictivo.

Para permitir el correspondiente anlisis, el programa tipo deberd asi-
mismo proveer el almacenamiento y la realizacion de gréficas, en el intervalo
de duracién de los ejercicios, de las variables de entrada y salida del proceso,
de la salida predicha (bajo control manual) o de la salida deseada (bajo
control automaético), de los pardmetros del modelo AP y, de las funciones
fi(k) y fa(k) que definimos a continuacion:

e La funcién fi(k) es la suma de los cuadrados de los errores de esti-
macién a posteriori en los instantes en los que se produce adaptacién
de los pardmetros del modelo AP, es decir

k
fi(k) = e(hlh)?,
h=1

donde e(h|h) = 0 para todo instante h en el que no se ejecute la
estimacién paramétrica.

e La funcién fa(k) depende de la norma del error de estimacién para-
métrica en la forma

falk) = 510

En los ejercicios de esta Unidad Didactica se utilizard un escenario de
simulacién estdndar, que se define con la ayuda de la Figura E3.1

En la Figura E3.1, el eje de abscisas representa el instante simulado de
control y el eje de ordenadas es la variable s(k). Bajo control manual esta
variable ser4 igual a la sefial de control u(k) a aplicar al proceso, y bajo
control AP serd igual a la consigna ysp(k).

B
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Figura E3.1: Escenario de simulacién.

Cuando se aplique control manual, los ejercicios pueden considerar como
alternativa el generar la sefial de control por medio de un paseo aleatorio,
haciendo la sefial de control igual a la integral de un ruido blanco gaussiano,
tal y como se indica en el ejercicio en cuestion.

E3.2 Ejercicios en el caso ideal

E3.2.1 Control manual

Los Ejercicios 3.1 a 3.8 siguientes pretenden ilustrar, en el caso ideal, la
operacién del mecanismo de adaptacién ante tipos de sefial de entrada.

Ejercicio 3.1.- En el escenario de simulacién estdndar bajo control manual,
aplicar un sistema adaptativo a un proceso definido por la ecuacion

yk) =a1y(k — 1) + asy(k —2) + byu(k — 1) + bau(k —2),
cuyos pardmetros reciben los siguientes valores:
a1 = 1.2008; as = —0.5134; by = 0.1738; by = 0.1388,
y donde los valores iniciales de los pardmetros del modelo adaptativo son:
a1 =1; ag = 0; IA)1=O.1; by = 0.
O
Ejercicio 3.2.- Aplicar un sistema adaptativo al caso descrito en el Ejer-

cicio 3.1, pero donde los valores iniciales de los pardmetros del modelo
adaptativo son los siguientes:

G1=1; g =—02; by =0.1; b, =0.1
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O

Ejercicio 3.3.- Aplicar un sistema adaptativo al caso descrito en el Ejerci-
cio 3.1, pero donde la sefial de control sea un paseo aleatorio generado por
un ruido blanco gaussiano de media cero y desviacién tipo 0.1. 0

Ejercicio 3.4.- Aplicar un sistema adaptativo al caso descrito en el Ejerci-
cio 3.2, pero donde la sefial de control sea un paseo aleatorio generado por
un ruido blanco gaussiano de media cero y desviacién tipo 0.1. O

Ejercicio 3.5.- Aplicar un sistema adaptativo al caso descrito en el Ejer-
cicio 3.1, pero cambiando la ganancia del proceso de 1 a 2 en el instante
150. O

Ejercicio 3.6.- Aplicar un sistema adaptativo al caso descrito en el Ejer-
cicio 3.2, pero cambiando la ganancia del proceso de 1 a 2 en el instante
150. O

Ejercicio 3.7.- Aplicar un sistema adaptativo al caso descrito en el Ejer-
cicio 3.3, pero cambiando la ganancia del proceso de 1 a 2 en el instante
190. O

Ejercicio 3.8.- Aplicar un sistema adaptativo al caso descrito en el Ejer-
cicio 3.4, pero variando la ganancia del proceso de 1 a 2 en el instante 190.
O

E3.2.2 Control adaptativo predictivo

Los Ejercicios 3.9 a 3.14 siguientes pretenden ilustrar, en el caso ideal, la
operacién del mecanismo de adaptacién bajo control AP, cuando la salida
del proceso se aproxima a la consigna y cuando se estabiliza en ella.

Ejercicio 3.9.- Aplicar control adaptativo predictivo en el escenario de
simulacién estdndar para control automatico, al proceso considerado en el
Ejercicio 3.1, asignando a los pardmetros del modelo AP los mismos valores
iniciales que en dicho ejercicio y definiendo la dindmica deseada por un polo

doble igual a 0.6 y un cero igual a —1. -
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Ejercicio 3.10.- Aplicar control adaptativo predictivo, tal y como se ha
indicado en el Ejercicio 3.9, pero asignando a los pardmetros del modelo
AP los siguientes valores iniciales:

Gy =1; Gp = —0.2; by = 0.05; by =0.05 -

Ejercicio 3.11.- Aplicar control predictivo sin adaptacién en un ejercicio
como el 3.10 pero donde el sistema adaptativo no estd en operacién. [

Ejercicio 3.12.- Aplicar control adaptativo predictivo en un ejercicio equi-
valente al 3.9, pero en el que la ganancia del proceso cambiade 1 a2 en el
instante 150. O

Ejercicio 3.13.- Aplicar control adaptativo predictivo en un ejercicio equi-
valente al 3.10. pero en el que la ganancia del proceso cambie de 1 a 2 en
el instante 150. 0

Ejercicio 3.14.- Aplicar control predictivo sin adaptacién en un ejercicio
equivalente al 3.11 pero en el que la ganancia del proceso cambia de 1 a 2
en el instante 150. y asignando a los pardmetros del modelo predictivo los
siguientes valores:

41=1; g = —0.2; by =0.1; bp=0.1 -

E3.3 Ejercicios en el caso real sin diferencia de estruc-
turas

E3.3.1 Control manual

Los Ejercicios 3.15 a 3.18 siguientes pretenden ilustrar, en el caso real sin
diferencia de estructuras, bajo control manual, la operacién del mecanismo
de adaptacién y la influencia de la eleccién del pardmetro Ayp.

Ejercicio 3.15.- Sea el proceso definido mediante las ecuaciones
Ya(k) = a1 ya(k — 1) + agya(k —2) + b1 u(k — 1) + byu(k —2),
y(k) = ya(k) + ny(k),
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cuyos parametros reciben los siguientes valores:
a1 = 1.2008; ay = —0.5134; by = 0.1738; by = 0.1388,

y el ruido de medida n, (k) es un ruido blanco gaussiano de media nula y de
desviacién esténdar 0.02. Aplicar, en el escenario de simulacién estandar
bajo control manual, un sistema adaptativo definido por los algoritmos
(6.13) y (6.14), donde a A se le asigna un valor igual a dos veces la
desviacién estandar de A(k)! y los valores iniciales del modelo AP son:

G1=1; 4o =0; by =0.1; by =0. A

Ejercicio 3.16.- Repetir el Ejercicio 3.15, pero eligiendo un valor de A,
igual a 3 veces la desviacién esténdar de A(k). ]

Ejercicio 3.17.- Repetir el Ejercicio 3.15 eligiendo experimentalmente un
valor conveniente para Ag. O

Ejercicio 3.18.- Repetir el Ejercicio 3.17 pero aplicando como entrada
al proceso un paseo aleatorio generado por un ruido blanco gaussiano de
media cero y desviacién tipo 0.1. O

E3.3.2 Control adaptativo predictivo

Los Ejercicios 3.19 a 3.22 que se proponen a continuacién pretenden ilustrar,
en el caso real sin diferencia de estructuras, la operacién del mecanismo de
adaptacién bajo control AP con un parametro A convenientemente elegido.

Ejercicio 3.19.- Sea el proceso definido mediante las ecuaciones
ya(k) = a1 Yok — 1) + a2 Yok — 2) + b u(k — 1) + bo u(k: —2),
y(k) = ya(k) + ny(k):

cuyos paradmetros reciben los siguientes valores:

ay = 1.2008; ap = —0.5134; by = 0.1738; by = 0.1388

1para realizar este calculo, debe tenerse en cuenta que A(k) estd definida, y se rela-
ciona con el ruido de medida n,(k), mediante la ecuacién (2.28), y que la varianza de la
suma de variables aleatorias independientes es igual a la suma de la varianzas.
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y el ruido de medida ny(k) es un ruido blanco gaussiano de media nula y de
desviacién estandar 0.02. En el escenario de simulacién estdndar, aplicar
control adaptativo predictivo (AP) a este proceso. Para ello la dinamica
deseada estard definida por un polo doble de valor 0.6 y un cero igual a —1,
y el sistema adaptativo por los algoritmos (6.13) y (6.14), donde se elegird
experimentalmente un valor conveniente para Ay, v los valores iniciales del
modelo AP serdn

41=1; p=0; by =0.1; by = 0. -

Ejercicio 3.20.- Repetir el Ejercicio 3.19 pero eligiendo los siguientes va-
lores iniciales del modelo AP:

a1=1; Gg=—02 by =0.1; by =0.1 -

Ejercicio 3.21.- Repetir el Ejercicio 3.19 pero cambiando la ganancia del
proceso de 1 a 2 en el instante 150. O

Ejercicio 3.22.- Repetir el Ejercicio 3.20 pero cambiando la ganancia del
proceso de 1 a 2 en el instante 150. O

E3.4 Comentarios a los ejercicios

Los realizacién de los ejercicios conlleva la generacién de las graficas de
las funciones fi(k) y fa(k), que son indicativas del rendimiento del sistema
adaptativo predictivo y nos permiten interpretar su operacién.

Ejercicios 3.1 a 3.8: En el caso ideal, bajo control manual, podemos
observar que en las transiciones de la sefial de control se producen errores
de estimacién a posteriori, que hacen crecer la funcién f1(k). Sin embargo,
cuando la sefial de control se estabiliza, el error a posteriori tiende a cero
rapidamente, y por tanto la funcién f1(k) no contintia incrementéndose. En
consecuencia, la funcién fi(k) es no decreciente y va creciendo a intervalos.
Por su parte, la funcién fa(k), que es indicativa del error de estimacion
paramétrico, presenta una evolucién exactamente inversa a la de fi(k). Es
decir, en los intervalos en los que el error de estimacién a posteriori es
diferente de cero, f2(k) decrecerd, indicando que el error de identificacion
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paramétrica decrece; y en los intervalos en los que el error de estimacién
sea cero, permanecerd constante.

Ejercicios 3.9 a 3.14: En el caso ideal, bajo control AP, podemos ob-
servar que en las transiciones de la salida del proceso hacia la consigna, se
producen errores de estimacién a posteriori, mientras que una vez estabi-
lizada la salida del proceso en la consigna, el error de estimacién se hace
répidamente cero y cesa la variacién en los pardmetros estimados. Cada
una de estas transiciones se refleja en un acercamiento de los pardmetros
del modelo a los pardmetros del proceso en términos de una reduccién del
cuadrado de la norma del error de identificacién paramétrica. A medida
que este aprendizaje ocurre, la trayectoria de salida del proceso se aproxima
cada vez més a la trayectoria deseada.

El funcionamiento del mecanismo de adaptacién que se observa en los
ejercicios pone de relieve que, en pocos periodos, el sistema puede alcanzar
un rendimiento de control satisfactorio, y que este resultado se consigue a
pesar de que exista un error de identificacién paramétrica significativo. Es
decir, no es necesaria una identificacién precisa del proceso para obtener
un rendimiento de control satisfactorio y la operacién del mecanismo de
adaptacién tiende a reducir el error de estimacién hacia cero de manera
eficaz y a estabilizar el valor de los pardmetros estimados, verificindose
estrictamente las condiciones de la Conjetura establecida en el Capitulo 2, lo
que garantiza el mencionado rendimiento de control. El comportamiento de
las funciones f1 y f2 es andlogo al que hemos observado en los experimentos
bajo control manual previamente comentados.

Sin embargo, en el Ejercicio 3.11, donde se aplica control predictivo sin
adaptacién, puede observarse que la salida del proceso no converge hacia
]a consigna en régimen permanente, produciéndose una desviacién perma-
nente. Esta desviacién permanente se explica tedricamente en el Capitulo
4 (Apartado 4.5), donde se deducen para la ley de control predictivo (4.19)
las funciones de transferencia entre la consigna y la salida y la entrada del
proceso en el caso ideal. Debe observarse que la ley de control (3.10), aqui
aplicada, es un caso particular de (4.19). El Apartado 4.5 asimismo deduce
que, para que la salida del proceso converja hacia la consigna, se necesita
que la ganancia del modelo predictivo y la del proceso sean iguales. En
efecto, la ganancia del proceso simulado en el Ejercicio 3.11 es igual a 1,
mientras que la ganancia del modelo predictivo es igual a 0.5 con lo que
ambas ganancias son desiguales.
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Por su parte, los resultados del Ejercicio 3.14, donde también se aplica
control predictivo sin adaptacién, ponen de relieve que, antes del instante
150. la salida del proceso converge hacia la consigna en régimen perma-
nente, dado que la ganancia del modelo predictivo es, durante este periodo
de tiempo, igual a 1, es decir, coincide con la del proceso simulado. Sin
embargo, cuando a partir del instante 150 la ganancia del proceso cambia
de 1 a 2, vuelve a producirse una desviacién permanente entre la salida del
proceso y su consigna.

Como se ha comentado previamente y puede observarse en los resul-
tados de los ejercicios aqui comentados, el funcionamiento del mecanismo
de adaptacién, dentro del contexto de control adaptativo predictivo apli-
cado en el caso ideal, elimina la desviacién permanente considerada. Sin
embargo, existe una segunda forma de eliminar la mencionada desviacién
permanente. En efecto, el Apéndice B (Apartado B.2.3) analiza cémo una
formulacién incremental en la aplicacién de control predictivo, que uti-
liza una forma incremental de las variables del modelo predictivo, permite
que la salida del proceso alcance la consigna sin desviaciones permanentes
aunque las ganancias del proceso y del modelo difieran. Asimismo, el mismo
apartado pone de relieve cémo la formulacién incremental de control pre-
dictivo es capaz de compensar desviaciones permanentes debidas a pertur-
baciones desconocidas constantes que se suman a la accién de control.

La formulacién incremental de control predictivo se describe en el Ca-
pitulo 8, donde su aplicacién se ilustra al control mono y multivariable de
una columna de destilacién.

Ejercicios 3.15 a 3.22: En el caso real sin diferencia de estructuras, la
eleccién de un pardmetro A, relativamente grande con respecto a la sefial de
perturbacién A(k), conllevard un menor nimero de ejecuciones del mecanis-
mo de adaptacién. Ello puede hacer més lento el proceso de identificacion
y, asimismo, cuando la variable del proceso se estabiliza alrededor de la
consigna y la adaptacién cesa, resultard en general en un mayor error de
identificacién paramétrica y en un error de prediccién, y en consecuencia en
un error de control, de mayor magnitud, de acuerdo con (6.14). En este caso
la funcién f; crecera con las ejecuciones del mecanismo de adaptacion, y la
funcién f; disminuird con dichas ejecuciones, al mismo tiempo que se reduce
el error de identificacién paramétrica y las condiciones de la Conjetura se
verificarén después de cada transicién.
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En los resultados de estos ejercicios, es importante notar que el error de
identificacién paramétrica de cardcter permanente, que se produce cuandg
la adaptacién cesa, implicara que la ganancia del proceso simulado y la de]
modelo AP en general sean desiguales. Ello puede determinar, de forms
analoga a como se ha considerado en los comentarios a los Ejercicios 3.9
a 3.14, que la salida del proceso no se centre alrededor de la consigna en
régimen permanente, sino que se aleje en media de la misma en lo que, para
este caso, también consideraremos una desviacién permanente.

A diferencia con el caso ideal, en los ejercicios que estamos comentando
la adaptacién no puede eliminar la desviacién permanente previamente con-
siderada; pero si podra hacerlo, al igual que en el caso ideal, una formulacién
incremental en la aplicacién de control predictivo tal como la considerads,
en el Apartado B.2.3 e ilustrada en su aplicacién prictica en el Capitulo 8.

Por el contrario, si el pardmetro A, es relativamente pequeiio con res-
pecto a la sefial de perturbaciones, el niimero de ejecuciones del mecanismo
de adaptacién serd mayor, pero no podemos asegurar que en todos los
casos el error de identificacién paramétrica se reduzca y la funcién f, puede
eventualmente crecer. El alumno debe comentar los resultados obtenidos
al asignar diferentes valores al pardmetro A, y evaluar la conveniencia de
elegir un valor, ni relativamente grande ni relativamente pequefio, para
optimizar el rendimiento del mecanismo de adaptacién.

Unidad Didactica IV

Teoria de Estabilidad del
Control Predictivo y
Adaptativo Predictivo
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Resumen de la Unidad Didactica IV

Esta Unidad Didéctica presenta los resultados formales de estabilidad para
el control predictivo y adaptativo predictivo, cuando el controlador predic-
tivo y el sistema adaptativo son, respectivamente, resultado de la materia-
lizacién tecnolégica de los conceptos realizada en las Unidades Didécticas
II y III, y por tanto responden a los criterios de rendimiento establecidos
en la Unidad Didéctica L.

El tinico capitulo de esta Unidad Didéctica, Capitulo 7 del libro, analiza
y demuestra bajo qué condiciones el control predictivo y el control adapta-
tivo predictivo pueden garantizar la estabilidad.

En relacién al control predictivo, se analiza el efecto de los errores de
modelizacién, al mismo tiempo que se determinan los limites de estabilidad
en funcién de dichos errores.

En relacién al control adaptativo predictivo, en primer lugar, se presen-
tan y demuestran los resultados de estabilidad global siempre que no exista
diferencia de estructuras entre el proceso y el modelo adaptativo predic-
tivo. Cuando existe diferencia de estructuras, se deducen los limites y las
restricciones que de ella se derivan, tanto en el resultado de estabilidad
como sobre los objetivos de control, y se demuestra que dichos limites y
restricciones dependen de la naturaleza dindmica del proceso. Los resul-
tados de estabilidad obtenidos se basan en las propiedades de los sistemas
adaptativos derivados en la Unidad Didactica I1I, la naturaleza de estabi-
lidad del proceso y las propiedades de la salida deseada conductora, de la
que se requiere que sea fisicamente realizable y/o acotada, dependiendo del
escenario en cuestion.

Esta Unidad Did4ctica se completa con una serie de ejercicios en los que
el alumno deberé realizar demostraciones o deducir condiciones de estabi-
lidad y convergencia para sistemas de control predictivo, sistemas adapta-
tivos y sistemas de control adaptativo predictivo, utilizando los resultados
de estabilidad presentados tanto en esta Unidad Didactica como en las
anteriores.

.




Capitulo 7

Teoria de Estabilidad

7.1 Introduccion

En la Unidad Did4ctica III se ha demostrado que los sistemas adaptativos
basados en un diseiio de estabilidad pueden garantizar las condiciones de
la Conjetura del Capitulo 2 en el supuesto de que el vector de entradas y
salidas ¢ esté acotado. Sin embargo, la acotacién de este vector no puede
ser garantizada por el sistema adaptativo por si solo, sino que debe ser
garantizada por el sistema de control en su conjunto.

En este capitulo analizaremos las condiciones bajo las cuales el control
predictivo y el control adaptativo predictivo pueden garantizar la acotacién
del vector de entradas/salidas y las consecuencias que esta acotacién tienen
en la estabilidad. Nuestro andlisis se basara en las siguientes premisas:

1. Los resultados obtenidos de los disefios estables de sistemas adapta-
tivos presentados en la Unidad Didé4ctica III.

2. La naturaleza del proceso caracterizada en términos de estabilidad.

3. La realizabilidad fisica y la acotacién de la salida deseada.

La segunda de las anteriores premisas se refiere al hecho de que los
resultados de estabilidad que se obtendrdn en este capitulo se basan en
propiedades que son inherentes al comportamiento de ciertas clases de pro-

cesos. En particular, consideraremos tres clases de procesos que se deno-
minan de la siguiente forma:
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(a) Procesos de naturaleza lineal y estable.
(b) Procesos de naturaleza lineal y con inverso estable.

(c) Procesos inestables con inverso inestable.

La tercera de las premisas anteriores nos permitird dar resultados de
estabilidad generales para control predictivo y adaptativo predictivo inde-
pendientemente de la estrategia especifica usada para su aplicacion, lo que
permite unificar el cuerpo de la teoria de estabilidad. Para cada una de
las clases de procesos considerados, esta premisa toma una forma especifica
cuyas implicaciones tedricas y practicas serén analizadas. La satisfaccién
de esta tercera premisa por las diferentes estrategias posibles para la apli-
cacién del control predictivo y adaptativo predictivo es sencilla en algunos
casos y puede ser incluso obvia e intuitiva en otros. Pero un analisis riguro-
so general que englobe todas las formas posibles es un problema complejo
y, de hecho, todavia abierto. No obstante, es importante remarcar que
la teoria presentada aqui, de acuerdo con los objetivos de este libro, pro-
porciona la base necesaria para un uso préctico, a la vez que riguroso, de
la metodologia de control predictivo y adaptativo predictivo en procesos
industriales dentro de un espectro considerablemente amplio.

En el siguiente apartado se presentarén las propiedades de entrada/sa-
lida asociadas con la naturaleza de estabilidad de las clases de procesos
consideradas. En el Apartado 7.3 se definir el concepto de realizabilidad
fisica de la salida deseada en términos matemdticos. El Apartado 7.4 tra-
ducird la premisa nimero tres en una condicién de estabilidad para proce-
sos con naturaleza lineal y con inverso estable y analizard sus consecuencias
practicas desde la prespectiva del disefio y su papel en las demostraciones
de estabilidad que se presentan en los Apartados 7.5 y 7.6.

El Apartado 7.5 considerar4 el efecto de los errores de modelacién en la
estabilidad del sistema de control cuando se aplica control predictivo, asi
como acotaciones sobre estos errores para preservar dicha estabilidad. El
Apartado 7.6 analizara el papel de la adaptacién paramétrica para superar
el problema de los errores de modelacién del control predictivo y formulara
las condiciones generales de estabilidad para la clase de procesos de natu-
raleza lineal y con inverso estable, tanto para el caso ideal como para los
distintos casos reales. Asimismo demostrara c6mo los sistemas adaptativos
disefiados en el Capitulo 5 (caso ideal) y en el Capitulo 6 (casos reales) per-
miten satisfacer dichas condiciones generales y, en consecuencia, garantizar
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]a estabilidad global y los objetivos de control deseados. El Apartado 7.7
presenta un andlisis de estabilidad paralelo al anterior para procesos de na-
turaleza lineal y estable. Finalmente, el Apartado 7.8 considera el andlisis
de estabilidad para procesos inestables con un inverso también inestable.

7.2 Propiedades de entrada/salida asociadas a la na-
turaleza de estabilidad del proceso

7.2.1 Definiciones

Es un resultado estdndar de la teorfa de sistemas que los procesos lineales
estables satisfacen la propiedad de entrada acotada/salida acotada. Esto
significa que la salida est3 acotada para cualquier entrada acotada.

Como hemos indicado, en nuestro anlisis consideraremos tres clases
de procesos, todos ellos descritos en el Capitulo 2 (Apartado 2.4) por las
mismas ecuaciones que volvemos a escribir a continuacion:

y(k) = 0(k) ok — d) + A(k), 1)

y(k) = 0o(k)" dolk — d) + O1(k)u(k — d) + A(K).

Estas ecuaciones se usardn de forma general a lo largo de este capitulo.
Como ya se ha definido en el Apartado 2.4, d es el tiempo de retardo y ¢ es
el vector de entradas/salidas que incluye un cierto ndmero de entradas u,
salidas y y perturbaciones medibles w en el instante actual y en instantes
previos, es decir

¢(k)T = [y(k)ay(k - 1)7 cot 7y(k; —p),u(k),u(k - 1)a T ,’U,(k - Q),
w(k),w(k —1),...,w(k — s)].

(7.2)

Las perturbaciones medibles se suponen acotadas como es habitual en la
practica industrial. Los pardmetros del proceso estan incluidos en el vector
8(k) y A(k) es la sefial de perturbacion. 61 (k) denota el paré,;netro incluido
en el vector 8(k) que multiplica en el producto escalar 0(k) ¢(k —d) ala
entrada u(k — d). Los vectores 0,(k) y ¢o(k — d) resultan de quitar 61(k) y
u(k — d) de 0(k) y ¢(k — d), respectivamente.

g—_
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La primera clase de procesos que consideramos es la que denominare-
mos como de naturaleza lineal y estable y se define de la siguiente forma.

Definicién 7.1: Un proceso es de naturaleza lineal y estable cuando
puede describirse mediante una ecuacién de la forma (7.1) y cuando, para
cualquier sucesion de entradas finita, satisface la siguiente propiedad:

. . _ S
ax [u(g)] > m max [y(j+d)| —7,  VE20, (7.3)

donde 0 <7 <o0y 0< 71, <o00. O

El Apéndice C demuestra que los procesos lineales y estables de tiempo
discreto y con pardmetros constantes (con todos sus polos dentro del circulo
unidad) satisfacen la propiedad (7.3). También dicho apéndice-calcula las
constantes 7, y 7, y demuestra que, mientras que el valor de 7, depende
dnicamente de la dindmica del proceso, el valor de 7, depende de las condi-
ciones iniciales, es decir, del estado del proceso en el instante k = 0.

Sin embargo, la propiedad (7.3) puede ser satisfecha también por una
clase de procesos mas amplia que la considerada en el Apéndice C. Esta es
la que hemos denominado “de naturaleza lineal y estable”. Por ejemplo,
dentro de esta clase estan procesos lineales con pardmetros variables con el
tiempo, cuya dindmica puede describir el comportamiento de una extensa
variedad de procesos industriales.

Dado un proceso, su proceso inverso resulta de considerar las entradas
del primero como si fueran salidas y las salidas como si fueran entradas. El
concepto de proceso inverso nos lleva a definir la segunda clase de procesos
en la forma siguiente.

Definiciéon 7.2: Un proceso es de naturaleza lineal con inverso estable
cuando puede ser descrito por una ecuacién de la forma (7.1) y cuando,
para cualquier sucesion finita de entradas, satisface la siguiente propiedad:

; | — > .
Orgj%gkly(J +d)| > p, zax |u()l = po k20, (7.4)

donde 0 < p, <00 y 0< p, < 0.
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Como puede observarse, esta definicién se obtiene directamente de la
Definicién 7.1 simplemente con el intercambio de entradas y salidas que
implica el concepto de proceso inverso. Invirtiendo la funcién de trans-
ferencia de procesos lineales estables en tiempo discreto, y mediante una
demostracién como la dada en el Apéndice C, puede demostrarse que los
procesos lineales con pardmetros constantes y con inverso estable (es decir,
con todos sus ceros dentro del circulo unidad) satisfacen la propiedad (7.4).
Sin embargo, la clase de procesos caracterizada por la propiedad (7.4) es
mucho més amplia y cercana a la realidad industrial.

Finalmente, los procesos inestables con un inverso inestable, que pueden
ser también descritos por la ecuacién (7.1), forman la tercera clase de proce-
sos que consideraremos en nuestro anélisis, la cual claramente no satisface
ninguna de las dos definiciones 7.1 y 7.2.

7.2.2 Propiedades

Los siguientes lemas establecen las propiedades de entrada/salida de las
clases de procesos previamente definidas. Estas propiedades se usaran pos-
teriormente en el anélisis de estabilidad.

Lema 7.1: En un proceso de naturaleza lineal y estable, donde |u(k)| <
o0, Vk >0, la sucesién {||¢(k)||} dnicamente serd no acotada si existe una
subsucesién {ks} de {k} tal que

1) |u(ks)l > 7 ll¢(ks)ll = %5 Vhs 20, con 0 <y <coy 0=, <o

2) i l¢(ks)]| = oo. -

Demostracién: A partir de la definicién de ¢ dada en (7.2), es claro
que {||#(k)||} serd no acotada tnicamente si o bien la sucesién de salidas
{lly(®)||} o la de entradas {||u(k)||} son no acotadas. La propiedad (7.3)
establece que {||ly(k)||} es no acotada sélo si {||u(k)||} es no acotada. Por
tanto, para la clase de sistemas de naturaleza lineal y estable, {||¢(k)||} serd
no acotada tUnicamente en el caso en que {||u(k)||} sea no acotada. Esto
implica que debe existir una subsucesién {k;} de {k} tal que

julhe)| = max. fu(d). (7.5)

-+¥——
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lim |u(ks)| = oo. (7.6)
ks—o0

Aplicando la desigualdad triangular en (7.2) para k = ks, podemos
escribir

06 < S lylke = + 3 fulks =) +3 ke = ). (1)
=0 =0 =0

Segtin (7.5),
> lulks = )] < (g + Dlulks)]. (7.8)

=0

Usando (7.5) en (7.3), escribimos

: lu(ks)| + 7,
o2& WO +d)| < —— —, (7.9)
y por tanto
p
k
> lylks = i) < (p+1) M—ST)’H (7.10)
=0 1

Puesto que las perturbaciones medibles se suponen acotadas por una cons-
tante wp, tenemos que

> w(ks —4)| < (s + 1)ws. (7.11)
=0

La sustitucién de (7.8), (7.10) y (7.11) en (7.7) nos lleva a escribir

lu(ks)| > nllo(ks)ll = %

con

v, = T ~, = (p+1)7—2+(3+1)wb7—1
RS ACE : (p+1)+7(g+1)

Esto demuestra la propiedad 1 de este lema. Puesto que u(k) estd incluida
en ¢(k), la propiedad 2 es una consecuencia directa de (7.6).

O
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Lema 7.2: En un proceso de naturaleza lineal y con inverso estable, donde
lu(k)| < o0, Vk > 0, la sucesién {||¢(k)||} dnicamente serd no acotada si
existe una subsucesién {ks} de {k} tal que

1) |yks)| > o,llg(ks —d)|| — @y, Vks 20,
con 0<a, <0 y 0<a, <o

2)  Jim_[$(ks)] = oo. 0

Demostracién: De forma similar al caso del Lema 7.1, partiendo de la
propiedad (7.4), que se cumple para los procesos de naturaleza lineal con
inverso estable, podemos deducir que la sucesién {||¢(k)||} tinicamente seré
no acotada si {|y(k)|} es también no acotada. Esto implica que debe existir
una subsucesién {ks} de {k} tal que

(k)] = s (v (7.12)
lim |y(ks)| = oo. (7.13)
ks—o0

A partir de (7.12) y la propiedad (7.4), siguiendo argumentos similares a
los usados en el Lema 7.1, se deduce la propiedad 1 de este lema. A partir
de la ecuacién del proceso (7.1) y usando la desigualdad triangular y la
desigualdad de Cauchy-Schwarz a la subsucesién {k;}, escribimos

ly(ks)| < 110(ks)|| | $(ks — d)l| + |A(Ks)].

A partir de esta expresién y (7.13), usando el hecho de que ||0(ks)|| y |A(ks)|

estdn acotadas, se demuestra la propiedad 2 de este lema.
[

Lema 7.3: En un proceso inestable con inverso inestable descrito por la
ecuacién (7.1), donde |u(k)| < oo, Vk > 0, la sucesién {||¢(k)|/} serd no
acotada unicamente si se cumple una de las siguientes condiciones:

1. Existe una subsucesién {ks1} de {k} similar a la subsucesion {ks}
considerada en el Lema 7.1.

2. Existe una subsucesion {ks2} de {k} similar a la subsucesién {ks}
considerada en el Lema 7.2.

3. Existen las dos subsucesiones {ks1} y {ks2} anteriores. O
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Demostracién: Para que {||¢(k)||} sea no acotada, debe existir una sub-
sucesién {kso} de {k} para la que una de las componentes de ¢(kso) alcance
un valor absoluto mayor que el valor absoluto de todas las componentes de
#(j) en el intervalo 0 < j < kso. Esta componente, que denotamos c(kso),
debe cumplir

lim |c(kso)| = o0, (7.14)

3000

|c(kso) max 4(5)], (7.15)

1
>
= Vm 0<j<kso

donde m es la dimensién del vector ¢.

La condicién (7.14) es necesaria para que {||¢(k)||} sea no acotada, y
(7.15) se deduce del hecho de que c(ks,) tiene el mayor valor absoluto de
todas las componentes de {||¢(k)||} en el intervalo considerado.

La componente c(ks,) puede ser u(kso) 0 y(kso). Puede ocurrir que, a
lo largo de la sucesién {kso}, c(kso) sea u(kso) para un nimero infinito de
instantes de tiempo. En tal caso podemos extraer estos instantes como una
subsucesién {ks;1} de {kso}. También, si c(kso) es y(kso) para un nimero
infinito de instantes, podemos extraer una subsucesién {ks2} de {ks,}. Para
cada una de estas subsucesiones podemos aplicar los argumentos de los

Lemas 7.1 y 7.2, respectivamente, lo que demuestra el Lema 7.3. a

Es interesante sefialar que las propiedades deducidas en este apartado
consisten en condiciones que deben cumplirse en cada uno de los casos para
que la sucesién {||¢(k)||} sea no acotada. De hecho, como veremos en los
apartados siguientes, el anélisis de estabilidad consistird esencialmente en
demostrar que las condiciones anteriores no pueden satisfacerse bajo control
predictivo o control adaptativo predictivo y, por consiguiente, la sucesion
{ll¢(k)||} permanecerd acotada y se alcanzarén los objetivos de control.

7.3 Realizabilidad fisica de la trayectoria deseada

Aunque la realizabilidad fisica de la trayectoria deseada se ha conside-
rado ya en capftulos anteriores, en este apartado definiremos este concepto
en términos matematicos que nos permitirdn usarlo posteriormente en el
analisis de estabilidad. Nos referimos a la trayectoria deseada conductora
(TDC), que es la que determina finalmente el célculo de la sefial de control

Y
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predictivo.

Definicién 7.3: Se dice que la TDC es fisicamente realizable si, para
cualquier instante k, su valor y4(k + d) puede conseguirse mediante la apli-
cacién en el instante k de una sefial de control u4(k) que se mantiene siempre
acotada, esto es

lug(k)| < U < oo, Vk>0. 0

Segtin esta definicién, para los procesos descritos por (7.1) la relacién entre
ya(k + d) y ua(k), o la relacién equivalente entre ya(k) y uq(k — d), viene
dada por la ecuacién

va(k) = 0o()" do(k — d) + 01 (kyua(k — d) + A(k), ~ Vk>d. (7.16)

Los factores aleatorios implicados en la ecuacién (7.16) hacen imposible
calcular en el instante k& — d la sefial de control uq(k — d) que producird
posteriormente en el instante k una salida del proceso igual a ya(k). De
igual forma, no es posible calcular en el instante k la sefial de control ug(k)
capaz de producir la salida y4(k+d) en k+d. Sin embargo, para el anilisis
de estabilidad que vamos a desarrollar, es suficiente saber que la TDC es
elegida de forma que ug(k) existe, satisface la ecuacién (7.16) y estd acotada
tal como se expresa en la Definicién 7.3.

Como ya ha sido mencionado, el significado fisico de esta condicién
matemética de acotacién corresponde a la existencia de limites en las ac-
ciones de control que pueden aplicarse a los procesos reales.

7.4 Una condiciéon de estabilidad para procesos de
naturaleza lineal y con inverso estable

Vamos a considerar la clase de procesos de naturaleza lineal y con inverso
estable caracterizada por la Definicién 7.2. La aplicacién del control pre-
dictivo o adaptativo predictivo a estos procesos puede hacerse, como hemos
visto en capitulos anteriores, mediante la estrategia bésica presentada en
el Capitulo 3 o la estrategia extendida considerada en el Capitulo 4.

La aplicacién de la estrategia bésica de acuerdo con el principio de
control predictivo definido en las ecuaciones (2.34)—(2.35) o su equivalente
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(2.36) implica el conocimiento del retardo del proceso d y, en el caso de con-
trol adaptativo predictivo, la no singularidad del pardmetro 01(k). Aunque
en los sistemas adaptativos disefiados en los Capitulos 5 y 6 el problema
de asegurar la no singularidad de 6, (k) no ha sido considerado para simpli-
ficar la exposicién, una extensién de estos sistemas considerada en [MSF84]
permite garantizarla de manera formal. En cualquier caso, esta garantia es
s6lo de interés tedrico ya que conocer el retardo d implica la no singularidad
del correspondiente pardmetro 61(k), y la singularidad de 01 (k) calculado
por el mecanismo adaptativo raramente ocurre en la préactica.

La aplicacién de la estrategia extendida no requiere un conocimiento
preciso del retardo d porque, como se ha visto en el Capitulo 4, el cdlculo
de la accién de control en el instante k se efectia considerando su efecto
sobre un intervalo de prediccién [k, k + A] y se asocia en este intervalo con
la eleccién de la salida deseada proyectada (T'DP). La relacién entre la
accién de control y la TDP estd determinada por el modelo predictivo o
adaptativo predictivo. En este dltimo, el mecanismo de adaptacién puede
asignar valores nulos o distintos de cero a los pardmetros relacionados con
la senial de control, de esta forma identificando el retardo efectivo. Para
permitir este ajuste del retardo cuando sea necesario, el modelo adaptativo
predictivo tendrd que ser dotado de una estructura paramétrica adecuada.

De acuerdo con los anteriores comentarios, tanto en procesos sin retardo
puro como en procesos donde se conoce el retardo, el control adaptativo
predictivo puede aplicarse usando tanto la estrategia basica como la exten-
dida. Pero para procesos donde el retardo no es bien conocido o varia con
el tiempo, es aconsejable usar la estrategia extendida. No obstante, existen
diversas formas de aplicacién de la estrategia extendida y un anilisis de
estabilidad riguroso para cada caso puede ser muy laborioso y complejo.
En este sentido, y para que nuestro anélisis sea diddtico, intuitivo y unifi-
cado para todas las posibles formas de aplicacién de control predictivo o
adaptativo predictivo y al mismo tiempo mantenga un rigor formal, nos
basaremos en que el principio de control predictivo, tal como se ha definido
en (2.34)—(2.35) o (2.36), se ejecuta implicitamente siempre cuando se aplica
tanto la estrategia bésica como la extendida. Ademds nuestro andlisis se
basard en una condicién general que se establece en la siguiente hipétesis.
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Hipétesis 7.1: La salida deseada conductora TDC se mantiene siempre
acotada, es decir, |yg(k+d)| < w? < 0o, Vk > 0, y el retardo d es conocido.

O

Los Apartados 7.5 y 7.6 presentaran resultados de estabilidad basados
en esta hipGtesis que serdn validos para cualquier forma de aplicacién de
las estrategias de control predictivo que la cumplan. En el caso mas sen-
cillo esta hipétesis puede satisfacerse simplemente mediante eleccién directa
de la TDC. En otros casos la satisfaccién de esta hipétesis puede ser in-
tuitivamente clara y confirmada por la realidad, pero puede requerir una
demostracién compleja desde el punto de vista matemético y que queda
fuera de los objetivos de este libro.

Los resultados de estabilidad se deducirdn tanto para el caso ideal como
para los casos reales introducidos en el Capitulo 2 y se basaran en de-
mostrar la contradiccién entre la existencia de una subsucesién {ks}, tal
como la definida en el Lema 7.2 que determina la no acotacién de la sucesion
{||#(k)||}, y la Hipdtesis 7.1, cuando se aplica tanto control predictivo como
control adaptativo predictivo.

El andlisis de estabilidad de los dos siguientes apartados es una ex-
tensién del publicado en [Mar84, MSF84, Mar86, CMSF88| y sirve de so-
porte tedrico para el control adaptativo predictivo de procesos estables o
inestables en la clase de procesos de naturaleza lineal con inverso estable.

7.5 Estabilidad para el control predictivo de procesos
de naturaleza lineal y con inverso estable

Cuando el proceso es de naturaleza lineal y con inverso estable, si el modelo
que describe el proceso se supone conocido, la aplicacién del control predic-
tivo descrito en los Capitulos 3 y 4 lleva a alcanzar los objetivos de control
deseados. Sin embargo, en la préctica, usualmente no conoceremos a priori
el modelo de forma exacta y, ademds, el proceso puede variar su dindmica a
lo largo del tiempo. Por esta razon, en este apartado el andlisis se centraré
en el efecto que sobre la estabilidad y el objetivo de control puede tener la
existencia de discrepancias entre el modelo predictivo y el proceso, es decir,
la existencia de errores de modelacién.

R
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7.5.1 Resultados de estabilidad

Consideremos la ley de control predictivo definida en la forma
vk +d) =0 ¢(k), k>0, (7.17)

donde 6 es el vector de parametros del modelo predictivo. Este es un caso
particular del principio general de control predictivo (2.34) formulado en
el Capitulo 2, considerando aqui que los pardmetros del modelo adaptativo
predictivo son fijos.

El siguiente teorema establece una condicién de estabilidad para esta,
ley de control predictivo.

Teorema 7.1: Sea un proceso de naturaleza lineal con inverso estable
descrito por la ecuacion (7.1) y controlado por la ley de control predictivo
(7.17). Bajo la Hipétesis 7.1, la sucesién {||¢(k)||} estd acotada si existe un
instante de tiempo ky > 0 para el que se cumple la siguiente condicién:

a>|o(k)—4|,  Vk> ks, (7.18)
donde o es el mayor de todos los posibles valores a; que cumplen la

condicién 1 del Lema 7.2. -

Demostracién: De las ecuaciones del proceso (7.1) y (7.17), el error de
control (o seguimiento) ¢(k) puede escribirse en la forma

e(k) = y(k) — ya(k) = [0(k) — 6] ¢(k — d) + A(k). (7.19)
Usando la desigualdad triangular y la de Cauchy—Schwarz,

(k)] < 116(k) — Bl lg(k — d)|| + |AK)!. (7.20)

De acuerdo con la Hipdétesis 7.1,
(k)| = ly(k) — ya(k)| = |y(k)| — . (7.21)
De (7.20) y (7.21) se obtiene

ly(8)| < 116(k) = 61l [ ¢(k — )| + w7, (7.22)

TEORfA DE ESTABILIDAD 295

con
wf =w? + Ay,

donde Ay la cota superior de |A(k)| definida en el Capitulo 6:

Ay > max |A(k)| + p, siendo p > 0. (7.23)
0<k<oo

Supongamos que la sucesién {||¢(k)||} es no acotada. En tal caso ?xistiré
una subsucesién {ks} de {k} que cumplird las condiciones establecidas en
¢l Lema 7.2. De la condicién 1 de este lema y (7.22) podemos escribir

ol|d(ks — d)|| < [10(ks) — O]l ll¢(ks — )| +wF,  Vhs 20,  (7.24)

donde )

_ 2
w, = w] + 0.

Dividiendo ambos miembros de (7.24) por [|¢(ks — d)||, tenemos

A~ U_)2

< |0(ks) = 0| + =

L P

La condicién 2 del Lema 7.2 establece que ||¢(ks—d)|| — oo cuando {Cs — 00,
lo que implica que el segundo término de la parte derecha de la desigualdad
(7.25) tiende a 0 cuando ks — oo. En consecuencia, (7.25) claramente
contradice la condicién dada en (7.18) y por tanto el Teorema 7.1 queda
demostrado. -

Vks > 0. (7.25)

Corolario 7.1.1: Si se cumple la condicién (7.18) del Teorema 7.1, la
sucesién {|e(k)|} estd también acotada en la forma

le(k)| < allo(k — d)l| + By,  VEk=zd. .

Demostracién: La acotacién del corolario se deduce directamente de
(7.18), (7.20) y (7.23). -

Corolario 7.1.2: Si el vector de pardmetros del proceso es constante e
igual al vector de pardmetros del modelo predictivo, entonces

Lo gk)l < Q2
2. (k) = Ak),

Vk > 0,
Vk > d. O

R
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Demostracién: Claramente la condicién (7.18) del Teorema 7.1 se cumple
para el caso constante §(k) = 6, lo que demuestra la propiedad 1 de este
corolario. La propiedad 2 se deduce directamente de la ecuacién (7.19).

|

Corolario 7.1.3: La trayectoria deseada conductora 1T DC es fisicamente
realizable para las condiciones consideradas en el Teorema 7.1.
|

Demostracién: Restando la ecuacién (7.16) de la segunda ecuacién del
proceso (7.1), se obtiene

y(k) — ya(k) = 01(k)[u(k — d) — ug(k — d)], Vk > d. (7.26)

De acuerdo con el Teorema 7.1, la sucesién {||¢(k)||} estd acotada y, por
lo tanto, también lo estén las sucesiones {|y(k)|} v {|u(k)|}. El pardmetro
61(k) es, para todo k, mayor en valor absoluto que una constante positiva.
En consecuencia, de (7.26) se deduce directamente que {|uq(k — d)|} debe
estar también acotada, lo que demuestra este corolario.

|

7.5.2 Analisis de los resultados

El Teorema 7.1 ha demostrado que si la norma del error de modelacién
|6(k) — || es menor que cierto valor o, que depende de la dindmica del
proceso, entonces el sistema de control predictivo serd estable y mantendra
acotados el vector de entradas y salidas y el error de control.

Si el modelo predictivo se define por un vector de pardametros 6, de
menor dimensién que el del proceso 0(k), los resultados del teorema siguen
siendo validos porque es suficiente considerar § = [ér,O, ...,0]. De esta
forma el Teorema 7.1 tiene en cuenta todos los casos reales, con y sin
diferencia de estructuras y con parametros variables con el tiempo.

La acotacidon del error de control disminuird en la medida que el error de
modelacién sea menor, de acuerdo con (7.20). También, como demuestra el
Corolario 7.1.2, si los parametros del proceso fueran conocidos y usados en
el modelo predictivo, el error de control serfa igual a la senal de perturbacion
en los casos reales y cero en el caso ideal.

Finalmente el Corolario 7.1.3 ha demostrado que, en las condiciones

I T
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de estabilidad del Teorema 7.1, es suficiente elegir una trayectoria deseada
conductora TDC acotada para asegurar que sea fisicamente realizable.

7.6 Estabilidad para el control adaptativo predictivo
de procesos de naturaleza lineal y con inverso

estable

7 6.1 El papel de la adaptacién en la estabilidad

Los resultados obtenidos en el apartado anterior son intuitivos y realistas.
De hecho, intuitivamente, el resultado de estabilidad depende de lo bien que
el modelo predictivo describa la dindmica del proceso, y esta estabilidad no
puede asegurarse si el error de modelacién supera un cierto umbral. La mo-
tivacién basica para el control adaptativo predictivo surge de la necesidad
de evitar que la estabilidad garantizada por el Teorema 7.1 pueda fallar
debido a errores de modelacién que pueden ocurrir o inicialmente o a lo
largo de la operacién del proceso.

Como una extensién natural de la ley de control predictivo (7.17), con-
sideramos ahora la ley de control adaptativo predictivo

yak+d) =6(k) o(k), Vk>0, (7.27)

donde (k) es el vector de pardmetros del modelo adaptativo predictivo.

El resultado de estabilidad para control predictivo dado en el Teorema
7.1 puede extenderse en el siguiente teorema al contexto de control adap-
tativo predictivo.

Teorema 7.2: Si el proceso descrito por la ecuacién (7.1) es de naturaleza
lineal y con inverso estable, la aplicacidn de la ley de control adaptativo pre-
dictivo de (7.27) garantiza, bajo la Hipétesis 7.1, que la sucesion {||¢(k)||}
estara acotada si se cumple la siguiente condicidn:

a> |0(k)—6(k), Vk=ks>0. (7.28)

O
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Demostracion: La demostracién de este teorema es equivalente a la del
Teorema, 7.1 y pueden deducirse corolarios similares.
|

Este teorema ilustra la forma en que la adaptacidén puede ayudar a
garantizar la estabilidad y asi alcanzar los objetivos de control deseados
para un sistema de control adaptativo predictivo. De hecho, en tanto en
cuanto el mecanismo de adaptacién sea capaz de ajustar en tiempo real los
parametros é(k) del modelo adaptativo predictivo, manteniendo siempre la,
condicién (7.28), el vector de entradas/salidas ¢ permanecerd acotado. Si
recordamos ahora que los sistemas adaptativos disefiados y analizados en
los Capitulos 5 y 6 han demostrado que satisfacen propiedades de conver-
gencia que permiten alcanzar los objetivos de control cuando el vector ¢
estd acotado, parece natural dedicar nuestro esfuerzo a estudiar si dichos
sistemas adaptativos son capaces de mantener la condicién (7.28) a lo largo
de su operacién.

Sin embargo la condicién (7.28) tiene un importante inconveniente: estd
formulada en términos del error de modelacién, es decir la diferencia en-
tre los pardmetros del modelo adaptativo predictivo y los pardmetros del
proceso, los cuales son desconocidos a priori. Afortunadamente, podemos
formular una condicién general para el resultado de estabilidad del Teo-
rema 7.2 en términos de los incrementos de los valores de los pardmetros
del modelo adaptativo predictivo y del error de estimacién a posteriori.
Esto nos permitird combinar esta condicién general con las propiedades de
convergencia de los sistemas adaptativos disefiados en los Capitulos 5 y 6
y asi completar el anélisis de estabilidad global para el control adaptativo
predictivo de procesos de naturaleza lineal y con inverso estable.

Dos ventajas fundamentales de formular la estabilidad global en térmi-
nos del incremento paramétrico y del error de estimacion a posteriori son
las siguientes:

1. Esta formulacién evita el problema de caracterizar la estabilidad en
términos de los pardmetros del proceso, que son desconocidos inicial-
mente. Encontrariamos este problema si basidramos la estabilidad
Unicamente en el error de modelacién como hemos hecho en el caso
del control predictivo en el apartado precedente. En ese caso, el
andlisis nos ha llevado a demostrar que existe una regién de estabili-
dad definida por la desigualdad (7.18). Sin embargo, en el contexto
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de las aplicaciones précticas, no podemos conocer esta regién inicial-
mente porque no conocemos los pardmetros del proceso.

9. Esta formulacién relaja la condicién de estabilidad ya que no se re-
quiere la convergencia de los pardmetros del modelo adaptativo pre-
dictivo hacia los paradmetros del proceso. Esto significa que el obje-
tivo de control deseado podria alcanzarse a pesar de los errores de
modelacién. En efecto, es suficiente que el mecanismo de adaptacién
garantice la minimizacién del error de prediccién, lo que es general-
mente més facil de conseguir que una auténtica identificacién de los
parametros del proceso. Cuando este iltimo. problema tiene solucién,
puede ser necesaria la accién sobre el sistema de sefiales artificales de
excitacién para obtener informacién de la dindmica del proceso. En
muchos casos tales sefiales son inaceptables en escenarios industriales,
y sus resultados suelen tener una validez limitada en el tiempo y a
ciertas condiciones de operacién.

El siguiente subapartado establece la condicién general de estabilidad
previamente mencionada. Los subapartados posteriores usardn esta condi-
cién para demostrar la estabilidad global del control adaptativo predictivo
para los diferentes casos ideal y reales que venimos considerando en los
capitulos precedentes.

7.6.2 Condicién general de estabilidad

Recordemos el principio general de control adaptativo predictivo definido
en el Capitulo 2 en la forma

ya(k +d) = 0.(k) ¢r(k), Yk >0. (7.29)

donde ér(k) es el vector de pardmetros del modelo adaptativo predictivo.
El subindice r denota que este vector de pardmetros puede tener una di-
mensién menor que la del vector de pardmetros del proceso 6(k), como
ocurre cuando se trata el caso real con diferencia de estructura. Igualmente
ér(k) contiene una parte de las entradas y salidas més recientes incluidas

en ¢(k).

La condicién general que garantiza la acotacién del vector de entradas /sa-
lidas se formula en el siguiente teorema.
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Teorema 7.3: Sea un proceso de naturaleza lineal y con inverso estable
descrito por la ecuacidn (7.1) y controlado por la ley de control adaptativo
predictivo (7.29). Bajo la Hipdtesis 7.1, la sucesion {||¢(k)||} estd acotada
si existe un instante de tiempo ks > 0 para el que se cumple la siguiente
condicién

le(k|k)|
max {||¢(k — d)|, c}’

donde o es el mayor de los posibles valores o considerados en el Lema 7.2
¥y ¢ es una constante positiva arbitraria.

o > 16,(k) = 0.(k — d)|| + Vk > ke, (7.30)

a

Demostracion: A partir de la ecuacién del proceso (7.1) y de (7.29), el
error de control (o seguimiento) puede escribirse en la siguiente forma:

~

e(k) = y(k) — ya(k) = y(k) — b, (k — d)" ¢, (k — d), (7.31)

donde 6, (k—d) es el vector de pardmetros del modelo adaptativo predictivo
estimados por el mecanismo de adaptacion en el instante k — d.

Como se ha definido en el Capitulo 2, el error de estimacién a posteriori
puede expresarse en la forma

e(klk) = y(k) = §(klk) = y(k) — 0:(k)" ,(k — d).
Restando esta ecuacién de (7.31) se obtiene
(k) = [6: (k) — Bk — d)]" $r(k — d) + e(k]k). (7.32)
Usando la desigualdad triangular y la de Cauchy—Schwarz resulta
(k)| < 110r(k) — 6 (k — @) [|pr (k — d)|| + |e(k| )] (7.33)

y considerando que, por definicién, ||¢(k — d)|| > ||é-(k — d)||, podemos
escribir

le(k)] < 16: (k) = b,(k — )| |6k — )| + le(k|K)|. (7.34)

Usando en (7.34) la igualdad (7.21), que también es vélida en este caso,
obtenemos

ly(R)| < 118 (k) — 6, (k — d)|| | $(k — )| + le(klk)| + . (7.35)
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Supongamos que la sucesién {||¢(k)||} es no acotada. En tal caso existird
una subsucesién {ks} de {k} cumpliendo las condiciones del Lema 7.2. De
la condicién 1 de dicho lema y (7.35) podemos escribir

a“¢(ks - d)” < ”ér(ks) - ér(k‘s - d)” H¢(ks - d)“ + Ie(ks|ks)| +w?’ (7'36)

donde
wf=w2+a2 < +-00.

Dividiendo ambos miembros de la desigualdad (7.36) por ||¢(ks —d)||, tene-
mos

e(kell)| | 2

16k T o= 3D

a < ”ér(kS) - ér(ks —d)|| +

Dado que ||¢(ks — d)|| — oo cuando ks — oo (condicién 2 del Lema
7.2), el dltimo término del segundo miembro de (7.37) tiende a cero, y
consecuentemente la desigualdad (7.37) contradice la condicién (7.30) de

este teorema, que queda asi demostrado.
[

Conviene remarcar que este resultado de estabilidad es general en el
sentido de que puede aplicarse a cualquiera de los casos reales definidos en el
Capitulo 2 (Apartado 2.2). De hecho el Teorema 7.3 permite cualquier clase
de pertubacién y ruido actuando sobre el proceso. También permite que el
modelo adaptativo predictivo tenga una estructura reducida con respecto
a la dindmica del proceso y no se restringe a procesos con pardmetros
constantes.

Como ya se indicado previamente, en los siguientes subapartados se
revisitan los sistemas adaptativos disefiados en los Capitulos 5 y 6 enfati-
zando la forma en que satisfacen la condicién de estabilidad (7.30) para el
caso ideal y los diferentes casos reales que hemos venido considerando.

7.6.3 Caso ideal

En el caso ideal tratamos con un caso particular de la descripcién general
del proceso considerado en el Teorema 7.3. Se trata del definido por las
hipétesis a) y c) del Apartado 2.2, segin las cuales los pardmetros del
proceso son constantes y la sefial de perturbacién es nula. En consecuencia
el proceso se describe ahora por la ecuacién

-—L—_
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y(k) = 0" ¢(k — d). (7.38)

De igual forma, de acuerdo con la hip6tesis b) para este caso, las ecuaciones
del proceso y del modelo adaptativo predictivo tienen la misma dimensién,
es decir 6,(k) = (k). Por tanto, la aplicacién del control adaptativo pre-
dictivo satisface la ecuacién

ya(k +d) = B(k)" p(k). (7.39)

En el Capitulo 5 (Apartado 5.6) se ha demostrado la existencia de un
sistema adaptativo de acuerdo con la ecuacién

0(k) = e(k|k)p(k — d) + (k — 1), (7.40)
que satisface las siguientes propiedades en el caso ideal:
lim e(k|k) =0, (7.41)
k—o0
lim [A(k) — 6(k — 1)] = 0. (7.42)
k—o0

A partir de estas dos propiedades, puede formularse el resultado de esta-
bilidad global asintética para el caso ideal mediante el siguiente teorema.

Teorema 7.4: Si el proceso descrito por la ecuacién (7.38) es de natu-
raleza lineal con inverso estable, la aplicacién conjunta de la ley de control
adaptativo predictivo (7.39) y el mecanismo de adaptacién (7.40) garantiza
las siguientes propiedades bajo la Hipotesis 7.1:

1L lo(R)| < Q< oo, Vk > 0.

2. lim ¢(k) =0.
k—o0 [

Demostracién: El sistema adaptativo cumple las propiedades de conver-
gencia (7.41) y (7.42). Esto indica claramente que satisface la condicién
(7.30) del Teorema 7.3. En virtud de dicho teorema, el control adaptativo
predictivo (7.39) y el sistema adaptativo (7.40) producen conjuntamente
una sucesion {||¢(k)||} acotada, lo que demuestra la propiedad 1 del pre-
sente teorema. La propiedad 2 se demuestra usando la propiedad 1 y las
ecuaciones (7.41) y (7.42) en la ecuacién (7.32).

]
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TEORIA DE ESTABILIDAD 233

7.6.4 Caso real sin diferencia de estructura

De acuerdo con la hipétesis a) y cl) definidas en el Apartado 2.2, la
dindmica del proceso se describe en este caso por la ecuacién

y(k) = 0" (k — d) + A(k). (7.43)

Por otro lado, de acuerdo con la hipétesis b) para este caso, la dimension del
modelo adaptativo predictivo serd idéntica a la del proceso y, en consecuen-
cia, el célculo del control adaptativo predictivo puede ejecutarse también
mediante la ecuacién (7.39).

En el anélisis realizado para este caso en el Capitulo 6 (Apartado 6.2)
se ha demostrado la existencia de un sistema adaptativo con un mecanismo
de adaptacién definido por las ecuaciones (6.12)—(6.14) que satisface las
siguientes propiedades de convergencia de acuerdo con el Corolario 6.3.1:

Jks tal que |e(k|k)| < 24y, Vk > kg >0, (7.44)

Jim. [B(k) — 6(k —1)] = 0. (7.45)

A partir de estas propiedades, el resultado global de estabilidad se for-
mula en el siguiente teorema.

Teorema 7.5: Si el proceso descrito por la ecuacién (7.43) es de natu-
raleza lineal con inverso estable, la aplicacién conjunta de la ley de control
adaptativo predictivo (7.39) y el mecanismo de adaptacién definido por
(6.12)—(6.14) garantiza las siguientes propiedades bajo la Hipdtesis 7.1:

1. |lé(k)| < <00,  Vk>0.

2. Jk; <oo talque G(k) =0(k—1), Vk=ks>0.

3. |e(k)| = le(k|k)| < 20y,  Vk>kf+d.
O

Demostracién: Las propiedades de convergencia (7.44) y (7.45) del sis-
tema adaptativo satisfacen la condicién (7.30) del Teorema 7.3. Por tanto,
la sucesién {||¢(k)||} estd acotada, lo que demuestra la propiedad 1 del pre-
sente teorema. La propiedad 2 se deduce del Lema 6.2, el cual demuestra
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que, si la norma del vector ¢ permanece acotada, el nimero de adaptaciones
de los parémetros del modelo adaptativo predictivo es finito. Finalmente,
la propiedad 3 se deduce de la propiedad 2 y de (7.32).

|

El resultado del Teorema 7.5 es claramente satisfactorio en el sentido
de que demuestra la estabilidad global del control adaptativo predictivo en
el caso considerado. Sin embargo, podemos preguntarnos si la cota que
resulta para el error de control es suficientemente pequefia. Sabemos que
A, es la cota para el error de control que resulta cuando los pardmetros
del procesos son conocidos y se usan en el modelo predictivo, como se ha
demostrado en el Corolario 7.1.2. Por tanto Ay es la minima cota para el
error de control. En este caso hemos demostrado la acotacién del error con
una cota de valor 2A;. El lector interesado puede encontrar la definicién de
un sistema adaptativo més sofisticado en [Mar84, MSF84], no presentado
aqui por razones de simplicidad, en el que la cota del error de control se
aproxima al valor limite As.

7.6.5 Caso real con diferencia en la estructura

Como se ha definido en el Apartado 2.2, las hipdtesis del proceso ahora son
como las del caso precedente. Por ello la dindmica del proceso se describe
también con la ecuacién (7.43). De acuerdo con la hipétesis bl) de este
caso, el orden del modelo adaptativo predictivo puede ser menor que el
de la ecuacién del proceso. En consecuencia, el célculo de la accién de
control se realiza mediante la ecuacién (7.29), que involucra los vectores de
dimensién reducida 8,(k) y ér(k).

El anslisis desarrollado en el Apartado 6.3 para este caso ha demostrado
la existencia de un sistema adaptativo con un mecanismo de adaptacién
definido por las ecuaciones (6.30)—(6.38) y (6.41)—(6.46) tal que, de acuerdo
con los Lemas 6.6 y 6.7, existe un instante de tiempo ky < +oo para el que
se cumplen las siguientes propiedades de convergencia:

b,(k)=6,-(k—1), Vk>ks>0, (7.46)
le(k|k)| < 2AP max {||¢(k — d)|,c},  Vk>ks >0, (7.47)

donde A} se define en (6.46) como una cota superior para la sucesién de va-
lores absolutos de la sefial de perturbacién normalizada {|A™(k)|} definida
en (6.38).

B
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A partir de estas propiedades, el resultado de estabilidad global se pre-
senta en el siguiente teorema.

Teorema 7.6: Si el proceso descrito por la ecuacién (7.43) es de natu-
raleza lineal y con inverso estable, la aplicacion conjunta la ley de control
adaptativo predictivo (7.29) y el mecanismo de adaptacién definido por
(6.30)—(6.38) y (6.41)-(6.46) garantiza las siguiente propiedades bajo la
Hipétesis 5.1:

1. k)] < Q2 < oo, Vk > 0.
2. Jks < oo talque O,(k) =0,(k—1),  Vk>ks>0.

3. |e(k)| = le(k|k)| <247 max{||l¢(k —d)[l,c},  Vk2ks+d.

suponiendo que se satisface la condicién
a > 2A%, (7.48)

donde o es el mayor de los valores o, considerados en el Lema 7.2.
O

Demostracién: El Lema 6.7 ha demostrado la existencia de un instante
kf < co tal que

le(k[k)|
2AT > , Vk>kr >0, 7.49
b > a0k — D} f (749)
y con la condicién (7.48):
k
a > 2A7 > le(klk) Vk > ks > 0. (7.50)

max {[|¢(k — d)|, ¢}’

La propiedad 2 de este teorema es un resultado directo del Lema 6.6. Con
esta propiedad, la ecuacién (7.50) implica que se cumple la condicién (7.30)
del Teorema 7.3, lo que demuestra la propiedad 1 del presente teorema. La
propiedad 3 se deduce directamente utilizando la propiedad 2, la ecuacién
(7.32) y el Lema 6.7.
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El resultado presentado en el Teorema 7.6 garantiza la estabilidad global
del control adaptativo predictivo en el caso real con diferencia de estructura
dentro de limites impuestos por los pardmetros a y AP. El valor de o
depende de la naturaleza dindmica del proceso, como establece el Lema 7.2.
El pardmetro A} es una cota superior de |A™(k)| y depende bésicamente
de la norma del vector de pardmetros no modelados ||8,| como resulta de
(6.38) y del valor absoluto de la sefial de perturbacién |A(k)|. Reducir el
orden del modelo adaptativo predictivo produce un aumento de ||6,|| y por
tanto un aumento de AF.

Observando (7.48) es claro que, si « es grande, el margen para A} es
también grande, lo que permite una reduccién significativa del orden del
modelo adaptativo predictivo. Si a es pequefio, una ligera reduccién del
orden puede llevar a inestabilidad.

De la propiedad 3 del Teorema 7.6, puede deducirse que una reduccién
del orden del modelo aumenta la cota del error de control e(k) y conlleva un
deterioro del rendimiento del sistema de control. Claramente, la reduccién
permitida del orden del modelo adaptativo predictivo estd condicionada
por la condicién (7.48) y la cota admitida para el error de control €(k). En
el limite, cuando ||0,| = 0, se recupera la estabilidad global incondicional
del caso real sin diferencia en la estructura entre el modelo del proceso y el
modelo adaptativo predictivo, en el que el error de control estd acotado por
la. propiedad 3 del Teorema 7.5. También, si la sefial de perturbacién es
nula, se obtiene la estabilidad asint6tica del caso ideal tal como se establece
en la propiedad 2 del Teorema 7.4.

Finalmente, es interesante sefialar que la condicién de estabilidad (7.48)
podria relajarse usando un sistema adaptativo maés sofisticado que, por ra-
zones de simplicidad, no se ha incluido en este libro. El lector puede en-
contrar en [CMSF88] un sistema adaptativo para el que el término 2Ap
en (7.48) se sustituye por Ay + J , siendo  una constante positiva arbi-
trariamente pequefla, aproximéandonos asi a la condicién de estabilidad més
favorable en este caso.

7.6.6 Caso real con parametros variables con el tiempo

En el anilisis desarrollado en el Apartado 6.4 del capitulo anterior para el
caso real con pardmetros variables con el tiempo, el Lema 6.8 ha demostrado
que el sistema adaptativo normalizado considerado asegura que, cuando se
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ejecuta una adaptacién del modelo AP:

”0r(k) = ér(k o 1)” > ||0r(k) ) ér(k)”a

donde 6,.(k) es el vector de pardmetros del proceso reducido y O.(k—1)y
é,,(k) son los vectores de pardmetros del modelo adaptativo predictivo antes
y después de efectuar la adaptacién respectivamente. Asi los parametros
estimados tienden a seguir la evolucién de los pardmetros del proceso. La
adaptacién se ejecuta siempre que el error de estimacion a priori sea superior
a cierta funcién acotada de la sefial de perturbacién.

Aunque tomando formas diferentes, los Teoremas 7.2 y 7.3 establecen las
condiciones para la estabilidad global del control adaptativo predictivo en el
caso real con pardmetros variables en el tiempo. El Teorema 7.2 garantiza
la estabilidad global cuando la norma del error de identificacién es menor
que un cierto valor, el cual depende de la dindmica del proceso. El Teorema
7.3 establece las condiciones de estabilidad basadas en la acotacién del error
de estimacién a posteriori y del incremento en los pardmetros del modelo
adaptativo predictivo. Ambos teoremas admiten una variacion permanente
en dichos pardmetros y la estabilidad queda garantizada en tanto en cuanto
se cumplan las desigualdades (7.28) y (7.30). En ambos casos esto depen-
der4 basicamente del tipo de variacién que experimenten los pardmetros del
proceso. Como se ha discutido previamente en el Apartado 6.4, los cambios
paramétricos observados en los procesos industriales se deben generalmente
a la accién de perturbaciones o a cambios en los puntos de operacién, lo
que puede producir cambios rapidos en los pardmetros, o a variaciones con-
tinuas suaves en las condiciones de operacién, lo que puede producir lentos
pero permanentes cambios en los pardmetros. En cualquier caso, parece
razonable esperar que la operacién del sistema adaptativo serd capaz de
mantener las anteriores condiciones de estabilidad en estas circunstancias.

Asimismo, como ya se ha considerado en el Apartado 6.4, la eficiencia de
la adaptacién fortalecers la robustez de la estrategia de control predictivo
y, generalmente, ayudar4 en la estabilizacién del comportamiento dindmico
del proceso. En este caso, los resultados de convergencia obtenidos para el
caso real con diferencia de estructura son también vélidos. Como sabemos,
este 1ltimo incluye como casos particulares el caso real sin diferencia en la
estructura y el caso ideal con sus correspondientes resultados de estabilidad.

T S
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7 7 Resultados de estabilidad para procesos de natu-
raleza lineal y estable

7.7.1 Una condicién general de estabilidad

En este apartado consideraremos la clase de procesos de naturaleza lineal
y estable que se caracteriza por la Definicién 7.1, independientemente de
que el inverso del proceso sea estable o inestable. El caso en que el inverso
es inestable hace que la clase considerada en este apartado no sea un sub-
conjunto de la clase considerada en los apartados precedentes. Cuando el
inverso del proceso es inestable la propiedad establecida en el Lema 7.2 no
es cierta y, en consecuencia, los resultados de estabilidad obtenidos en los
apartados anteriores no son vélidos.

La clase de procesos tratados ahora tienen en comun la propiedad es-
tablecida en el Lema 7.1, el cual se utilizard en este apartado para deducir
los resultados de estabilidad.

Los resultados de estabilidad de los apartados anteriores siguen siendo
vélidos para los procesos considerados aqui que tengan su inverso estable.
Para, dichos procesos el control predictivo o adaptativo predictivo puede
aplicarse tanto mediante la estrategia bésica como la extendida. Sin em-
bargo, para procesos estables con inverso inestable, como ya se ha analizado
en los Capitulos 3 y 4, la aplicacién de la estrategia bésica no es posible ya
que puede generar acciones de control no acotadas.

Existen distintas formas de aplicacién de la estrategia extendida como
se ha considerado en el apartado anterior y analizado en el Capitulo 4.
Plantear un anélisis de estabilidad riguroso para cada caso, tanto en control
predictivo como adaptativo predictivo, es entrar en un drea compleja y
abierta para la investigacién tedrica. En consecuencia, en este apartado,
siguiendo una linea didéctica, intuitiva y unificada, al mismo tiempo que
rigurosa, como la seguida en el Apartado 7.4, basaremos nuestro analisis
en el hecho de que el principio de control predictivo tal como se ha definido
en (2.34)-(2.35) o (2.36) se ejecuta implicitamente siempre, tanto cuando
se aplica la estrategia bésica como la extendida, y en la condicién general
que se establece en la siguiente hipétesis.
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Hip6tesis 7.2: La salida deseada conductora yq(k + d) es fisicamente
realizable, Yk > 0, y el tiempo de retardo d es conocido.
O

A partir de la teorfa desarrollada en los Capitulos 4-6, parece razonable
que, mediante la aplicacién de la estrategia extendida de control predictivo
y con una eleccién apropiada del horizonte de prediccién y de la estructura
del modelo adaptativo predictivo, la Hipdtesis 7.2 deberia cumplirse para
procesos de naturaleza lineal y estable, lo que se confirma de forma empirica
en las aplicaciones practicas.

Los apartados 7.7.2 y 7.7.3 deducen resultados generales de estabili-
dad para esta clase de procesos que seran vélidos para cualquier forma de
aplicacién de la estrategia extendida de control predictivo que satisfaga la
Hipétesis 7.2.

7.7.2 Control predictivo

El resultado de estabilidad en el contexto del control predictivo es anédlogo
al obtenido en el Apartado 7.5 y se formula en el siguiente teorema.

Teorema 7.7: Sea un proceso de naturaleza lineal y estable descrito por
una ecuacién de la forma (7.1) y controlado por la ley de control predictivo
(7.17). Bajo la Hipdtesis 7.2, la sucesion {||¢(k)||} estd acotada si existe un
instante de tiempo ks > 0 para el que se cumple la siguiente condicidn:

v > ll6(k) —6ll,  Vk=ky, (7.51)

donde
Y = 61mY,,

siendo v, el mayor de todos los posibles valores vy, que satisfacen la condicién
1 del Lema 7.1 y 0 < 01, < |01(k)|, para todo k > 0.

O

Demostracién: Como en el Teorema 7.1, a partir de la ecuacién del pro-
ceso (7.1) y la ley de control (7.17), obtenemos la ecuacién (7.19):

e(k) = y(k) — yalk) = [0(k) = 0)" ¢(k — d) + A(k).
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Como en la demostracién del Corolario 7.1.3, restando la ecuacién (7.16)
de la segunda ecuacién (7.1), obtenemos la ecuacién (7.26):

e(k) = y(k) — ya(k) = 01(k)[u(k — d) —ug(k = d)], ~ Vk=d.
De las dos anteriores ecuaciones obtenemos
01 (k)u(k — d) = [0(k) — 0] ¢(k — d) + A(k) + 01 (k)ua(k —d).  (7.52)
Usando la desigualdad triangular y la de Cauchy-Schwarz:
O1mlulk — d)| < [16(k) - Ollll¢(k — )| + 1AK)| + 161(k)ua(k — d)|. (7.53)

Supongamos que la sucesién {||¢(k)||} es no acotada. En tal caso, usando
la propiedad 1 del Lema 7.1 y la ecuacién (7.53), existird una subsucesion
{ks} de {k} para la que podemos escribir

Y blks —d)|| < 10(ks) — Ol (ks — )| +]A(ks) |+ 161 (ks )ua(ks — d)| +b1ms,
(7.54)
donde v =1, 01m-

Dividiendo ambos miembros de la desigualdad (7.54) por |¢(ks — d)|:

|A(ks)| + 101 (ks)ualks — d)| + O1m7,
|p(ks — )l '

y < [8(ks) = 6]| + (7.55)

De acuerdo con la propiedad 2 del Lema 7.1, ||¢(ks — d)|| — oo cuando
ks — o0o. Por otro lado, la sucesién {|ug(k — d)|} estd acotada debido a la
realizabilidad fisica de la trayectoria deseada conductora T'DC (Definicién
7.3). En consecuencia, el segundo término del segundo miembro de (7.55)
tiende a 0 cuando ks — oco. En consecuencia, (7.55) contradice la condicién

(7.51) y por tanto el Teorema 7.7 queda demostrado.
[

A partir de este teorema, corolarios semejantes a los 7.1.1 y 7.1.2 del
Teorema 7.1 pueden deducirse también en este caso. A continuacién se
exponen sin demostracién.

Corolario 7.7.1: Si se cumple la condicién (7.51) del Teorema 7.7, en-
tonces la sucesién {|e(k)|} estd también acotada en la forma

le(k)| <ll¢(k — d)|| +Ap,  Vh=d.
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Corolario 7.7.2: Si el vector de parametros del proceso es constante e
igual al vector de pardmetros del modelo predictivo, entonces

L ekl <Q?  Vk>0.
9. ek)=A(k), VEk>0. -

Ademés se deduce también el siguiente corolario.

Corolario 7.7.3: Bajo las condiciones de estabilidad dadas en el Teorema

7.7, la trayectoria deseada conductora TDC es acotada. -

Demostracién: A partir del Teorema 7.7, la sucesién {||¢(k)||} estd aco-
tada, lo que implica que las sucesiones {|y(k)|} v {|u(k)|} estén acotadas.
La sucesién {|ug(k)|} estd acotada porque la TDC es fisicamente realizable.
El pardmetro 61 (k) es también acotado. Por tanto la acotacién de {|ya(k)|}
se deduce directamente de (7.26), demostrandose asi este corolario.

Pueden hacerse comentarios sobre el resultado del Teorema 7.7 y sus
corolarios similares a los escritos en el Apartado 7.5.2 en relacién al Teorema
7.1, exceptuando en este caso el resultado del Corolario 7.7.3, que demuestra
que la realizabilidad fisica de la T'DC implica su acotacion.

7.7.3 Control adaptativo predictivo

La motivacién y los objetivos para el control adaptativo predictivo son, en
este caso, similares a los considerados en el Apartado 7.6.1 para el caso de
procesos de naturaleza lineal y con inverso estable. Igualmente, el resul-
tado de estabilidad para control predictivo dado en el Teorema 7.7 puede
traducirse directamente para control adaptativo predictivo en el siguiente
teorema.

Teorema 7.8: Si el proceso descrito por la ecuacion (7.1) es de naturaleza
lineal y estable, la aplicacién de la ley de control adaptativo predictivo
(7.27) garantiza, bajo la Hipdtesis 7.2, que la sucesién {||¢(k)||} estard
acotada si se satisface la siguiente condicién:

v > ||0(k) - O(k)|,  Vk>kg>0. (7.56)

O

T
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Demostracién: La demostracién de este teorema es equivalente a la del
Teorema, 7.7 y pueden deducirse corolarios similares.
[

El principal resultado de estabilidad en el contexto del control adap-
tativo predictivo es también andlogo al obtenido en el Apartado 7.6 y se
establece en el siguiente teorema.

Teorema 7.9: Sea un proceso de naturaleza lineal y estable descrito por
una ecuacion de la forma (7.1) y controlado por la ley de control adaptativo
predictivo (7.29). Bajo la Hipdtesis 7.2, la sucesion {||¢(k)||} estard acotada
si existe un instante de tiempo k¢ > 0 para el que se cumple la siguiente
condicién:

le(klk)|
max {||¢(k — d)||,c}’

donde ¢ es una constante positiva arbitraria.

¥ > 6:(k) = 0:(k = D) + Vk > kf,  (7.57)

O

Demostracién: Siguiendo argumentos similares a los de la demostracién
del Teorema 7.3, podemos deducir la ecuacién (7.32):

e(k) = [0,(k) — 8 (k — d)]" ¢y (k — d) + e(klk).
Recordemos la ecuacién (7.26):

e(k) = 01 (k) [u(k — d) — ug(k —d)],  Vk>d.

A partir de estas dos ecuaciones obtenemos
Or(kyu(k—d) = [0 (k) =6, (k—d)]" ¢, (k—d)+e(k|k)+61 (k)ua(k—d). (7.58)

Usando la desigualdad triangular y la de Cauchy-Schwarz en (7.58) y usan-
do el hecho de que ||¢(k — d)|| > ||¢r(k — d)]|, se obtiene

Oimlu(k —d)| < 10,(k) = 0,(k — d)|| [ $(k — )| + [e(k]k)|
+01(k)ug(k — d).

Supongamos que la sucesién {||¢(k)||} es no acotada. En tal caso, usando
la, propiedad 1 del Lema 7.1 y la ecuacién (7.59), podemos escribir

7||¢(ks o d)“ < ”ér(ks) - ér(ks - d)” ||¢(ks - d)”
+ |e(ks|ks)| + |01(ks)ud(ks = d)| + 01m72a

(7.59)

(7.60)

TEORIA DE ESTABILIDAD 243

donde ¥ = Yob1m-
Dividiendo ambos lados de (7.60) por ||¢(ks — d)||, se obtiene

le(kslks)| | 101(ks)ualks — d)| + bim2
| p(ks — )l llp(ks — d)|| '
61)

Dado que, de acuerdo con la propiedad 2 del Lema 7.1, ||¢(ks—d)|| — oo
cuando ks — 00, el Gltimo término del segundo miembro de (7.61) tiende a
cero porque la sucesién {ug(ks — d)|} es acotada debido a la realizabilidad
fisica de la TDC. En consecuencia, la desigualdad (7.61) contradice la
condicién (7.57) de este teorema, que queda asi demostrado.

v < ||ér(k5) - ér(k's —d)|| +

A partir de este teorema puede desarrollarse un andlisis de estabilidad
para el caso ideal y los diferentes casos reales en términos completamente
anélogos a los seguidos a partir del Teorema 7.3 para procesos de naturaleza
lineal y con inverso estable, pero en este caso para procesos de naturaleza
lineal y estable basados en la Hipdtesis 7.2.

7.8 Procesos inestables y con inverso inestable

7.8.1 Una condicién general de estabilidad

Como se ha indicado en la introduccién de este capitulo, las clases de pro-
cesos de naturaleza lineal y con inverso estable y de naturaleza lineal y
estable incluyen casi todos los procesos industriales. Sin embargo, con la
intencién de completar el material tedrico presentado en este capitulo, en
este apartado seguiremos las mismas lineas seguidas en los apartados an-
teriores para analizar la estabilidad del control adaptativo predictivo apli-
cado a la clase de procesos inestables cuyo inverso es también inestable.
Los resultados de estabilidad se presentardn tanto en el contexto del con-
trol predictivo como del control adaptativo predictivo. Estos resultados se
basardn en la naturaleza dindmica del proceso y en la ejecucién implicita
del principio de control predictivo en la forma (2.34)—(2.35) o (2.36), asi
como en la siguiente hipdtesis.

R
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Hipétesis 7.3: La salida deseada conductora ya(k + d) es fisicamente
realizable y acotada para todo k > 0 y el tiempo de retardo d es conocido.

O

Como ya se ha mencionado en la introduccién, las verificaciones tedricas
de esta hipétesis para las diversas formas en las que la estrategia extendida,
puede ser aplicada son problemas abiertos y quedan fuera del alcance de
este libro.

7.8.2 Control predictivo

El resultado de estabilidad en este caso se establece en el siguiente teorema.

Teorema 7.10: Sea un proceso inestable con inverso inestable descrito por
una ecuacién de la forma (7.1) y controlado por la ley de control (7.17).
Bajo la Hipétesis 7.3, la sucesion {||¢(k)||} estard acotada si existe un ins-
tante de tiempo ks > 0 para el que se cumple la condicion

min{a,v} > [|0(k) — 0],  Vk > ky, (7.62)

donde o y ~ son constantes positivas andlogas a las definidas en los Teore-

mas 7.1 y 7.7 respectivamente. -

Demostracién: Supongamos que {||¢(k)||} es no acotada. En tal caso,
existird una de las dos sucesiones {ks1} o {ks2} que cumplen las condiciones
1y 2 del Lema 7.3 respectivamente. La condicién 1 estd relacionada con el
Lema 7.1 y establece que ||¢(ks1)|| — oo cuando ks — oo. La condicion 2
est4 relacionada con el Lema 7.2 y establece que [|¢(ks2 — d)}| — oo cuando
kg — 0.

Teniendo en cuenta que la TDC es fisicamente realizable, podemos usar
argumentos similares a los usados en la demostracion del Teorema 7.7 para
demostrar la contradiccién entre la existencia de una sucesién de la forma
{ks1} v la condicién (7.62). Teniendo en cuenta también que la TDC es
acotada, podemos seguir argumentos similares a los del Teorema 7.1 para
demostrar la contradiccién entre la existencia de {ks2} y la condicién (7.62).
Estas dos contradicciones concluyen la demostracién del presente teorema.

u

S
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A partir de este teorema pueden deducirse corolarios como los 7.1.1 y
7.1.2 asociados al Teorema 7.1. De igual forma podemos extraer aqui co-
mentarios similares a los del Apartado 7.5.2 para los resultados del Teorema
7.1 y sus corolarios, excepto en que en este caso la T DC se supone acotada
y fisicamente realizable segin la Hipétesis 7.3.

7.8.3 Control adaptativo predictivo

Del Teorema 7.10 podemos formular el siguiente teorema para el contexto
adaptativo predictivo.

Teorema 7.11: Sea un proceso inestable con inverso inestable descrito por
una ecuacién de la forma (7.1) y controlado por la ley de control (7.27).
Bajo la Hipétesis 7.3, la sucesion {||¢(k)||} estard acotada si existe un ins-
tante de tiempo ky > 0 para el que se cumple la condicién

min{o, v} > |0(k) — 0(K)ll,  Vk > ks, (7.63)

donde o y «y son constantes positivas andlogas a las definidas en los Teore-

mas 7.1 y 7.7 respectivamente.
[

Demostracién: La demostracién de este teorema es idéntica a la del Teo-

rema 7.10 y pueden deducirse corolarios similares.
]

El resultado principal de estabilidad en el contexto del control adapta-
tivo predictivo se presenta en la siguiente teorema.

Teorema 7.12: Sea un proceso inestable con inverso inestable descrito por
una ecuacién de la forma (7.1) y controlado por la ley de control adaptativo
predictivo (7.29). Bajo la Hipétesis 7.3, la sucesién {||¢p(k)||} estd acotada
si existe un instante de tiempo ks > 0 para el que se satisface la condicién

le(k[R)|

min{a,7} > 16:(k) =0k — D) + T o

Vk > ky,

(7.64)
donde ¢ es una constante positiva arbitraria.

O
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Demostracién: Como se ha considerado en la demostracién del Teorema,
7.10, si la sucesién {||¢(k)||} es no acotada, puede existir una de las suce-
siones {ks1} 0 {ks2}. En el caso de que exista {ksi}, usando la hipétesis
de que la T'DC es fisicamente realizable, argumentos similares a los dados
en la demostracién del Teorema 7.9 demuestran que la condicién (7.64) no
puede cumplirse. Para el caso de la existencia de {ks2}, considerando que
la TDC es acotada, vemos que argumentos similares a los del Teorema 7.3
también demuestran que la condicién (7.64) no puede cumplirse. Ambos
casos establecen la contradiccién entre la no acotacién de {||¢(k)||} v la
condicién (7.64), lo que sirve para demostrar el presente teorema.

|

A partir de este teorema puede desarrollarse un andlisis de estabilidad
para el caso ideal y los diferentes casos reales en términos andlogos al desa-
rrollado en el Apartado 7.6 para el Teorema 7.3 para procesos de naturaleza
lineal y con inverso estable, pero en este caso para procesos inestables con
inverso inestable y a partir de la Hipdtesis 7.3.

7.9 Conclusiones

Los resultados presentados en este capitulo forman un cuerpo tedrico de
estabilidad en el contexto del control predictivo y adaptativo predictivo.
La formulacién ha partido de la naturaleza dindmica de los procesos, que
se han agrupado en tres clases, a saber: (1) procesos de naturaleza lineal
y con inverso estable; (2) procesos de naturaleza lineal y estable; y (3)
procesos inestables con inverso inestable. Para cada una de estas clases,
se ha establecido una condicién de estabilidad basada en las caracteristicas
de acotacién y/o realizabilidad fisica de la trayectoria deseada conductora
TDC. En la primera clase, donde el inverso del proceso es estable, la
correspondiente condicién puede ser satisfecha usando tanto la estrategia
bésica como la estrategia de control predictivo. En la segunda clase, donde
el inverso del proceso puede ser inestable, la satisfaccién de la condicién
requiere el uso de la estrategia extendida. Esta condicién ha unificado el
anslisis realizado para cualquiera de las clases de procesos y ha dado validez
general a los resultados de estabilidad obtenidos, independientemente de la
estrategia de control especifica utilizada.

El anilisis ha ido progresando desde la formulacién més sencilla (caso
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ideal) hasta una formulacién definida por hipétesis que se ajustan con més
realismo a un entorno industrial. En primer lugar, este capitulo ha de-
mostrado que la estabilidad del control predictivo depende de una medida
del error de modelacién que se ha formulado mateméticamente en relacion
con la dindmica del proceso. Este resultado tiene una interpretacion intui-
tiva y era razonablemente esperable. La motivacién bdsica para el control
adaptativo predictivo ha sido superar el problema de estabilidad debido
al error de modelacién. En el caso ideal se ha demostrado, como era de
esperar, la estabilidad asintética que garantiza que la salida del proceso es
capaz de seguir la salida deseada con un vector de entradas/salidas acotado.

Como también cabfa esperar, la estabilidad asintética no ha sido posi-
ble en los casos reales debido a la existencia del vector de perturbacion,
desconocido e imprevisible. No obstante, cuando no hay diferencia entre
la estructura del modelo AP y el proceso, el objetivo es que el error de
control (o seguimiento) se aproxime al vector de perturbacién tanto como
sea posible. Los resultados de este capitulo han demostrado la estabilidad
para este caso en términos de la acotacién del vector de entradas/salidas
y del error de control, aproximéndose este tltimo a la cota conocida de la
sefial de perturbacion.

Cuando hay diferencia de estructuras, parece légico que la estabilidad no
pueda garantizarse siempre y que deba existir un limite para la estabilidad
dependiendo de la reduccién del orden del modelo AP. La teoria presentada
en este capitulo ha desarrollado la formulacién matemédtica para este limite
y su relacién con la dindmica del proceso. Cuando la reduccién del orden
del modelo es compatible con este limite, el control adaptativo predictivo
garantiza el resultado de estabilidad y el error de control puede minimizarse
mediante una eleccién adecuada del mecanismo de adaptacién.

En el caso en que los pardmetros sean variables con el tiempo, la teoria
desarrollada aqui ha establecido una condicién de estabilidad que, admi-
tiendo la forma habitual de variacién de los pardmetros en el contexto
industrial, y especialmente en los dominios de operacién que hemos de-
nominado adaptativos predictivos (AP) en la formulacién ADEX, deberia
satisfacerse razonablemente por los mecanismos de adaptacion disefiados
en los Capitulos 5 y 6. Estos mecanismos garantizan un seguimiento de los
pardmetros del proceso por parte de los pardmetros del modelo AP hasta
que se alcanza la estabilidad, lo que la préictica confirma empiricamente de
forma continuada.

T
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Se han indicado algunas dreas donde el anélisis tedrico no esté cerrado y
pueden ser objeto de investigacién. Pero es importante sefialar que los resul-
tados de la teoria presentada en este capitulo tienen claras implicaciones en
la aplicacién practica de control adaptativo predictivo, particularmente en
los dominios AP, dentro de la solucién ADEX, que por su propia definicién
pueden validar las hipdtesis teéricas de partida y facilitar la verificacién de
las condiciones de estabilidad, garantizando en consecuencia la robustez, la
estabilidad y el rendimiento deseados del sistema de control en sus aplica-
ciones industriales y otras.

En resumen, los resultados presentados en este capitulo proporcionan
un soporte tedrico para una aplicacién sistematica y unificada del control
predictivo y adaptativo predictivo por si mismos y, particularmente, en el
contexto mas amplio del control adaptativo predictivo experto (ADEX).

EIVv.nBn D

Ejercicios de la Unidad
Didactica IV

E4.1 Naturaleza de los ejercicios

Los ejercicios que aquf se proponen tienen como objetivo que el alumno
utilice y ejercite los conocimientos relativos a la convergencia y estabilidad
de los sistemas de control adaptativo predictivo, expuestos tanto en esta
Unidad Didéctica IV como en las anteriores I1 y I11. En la formulacién de los
ejercicios no se hard, en general, una descripcién formal de las ecuaciones,
expresiones, variables y notaciones que aparezcan o que sean necesarias
para su resolucién, teniendo en cuenta que deben ser ya conocidas para
el alumno y que dichas descripciones estdn contenidas en el texto de las
correspondientes Unidades Didacticas.

En primer lugar, los ejercicios consistirdn en realizar demostraciones
de estabilidad o deducir condiciones de convergencia en el contexto de los
sistemas adaptativos. Posteriormente, se propondran ejercicios de la misma
naturaleza en el contexto de los sistemas de control predictivo y adaptativo
predictivo.
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E4.2 Convergencia y establidad de sistemas adapta-
tivos

Ejercicio 4.1.- Sea un sistema adaptativo operando en el caso ideal, donde
el proceso y el modelo adaptativo son descritos respectivamente por las
ecuaciones

y(k) = 9T¢(k - d))
g(klk) = 6(k)T(k - d),
y el mecanismo de adaptacion responde a la ecuacién

k

(k) = hzl e(h|h)Bo(h — d) + 6(0).
Demostrar que se cumple _
a) (k) = ie(klk)z < §% < 400, Vk >0
b) &%= %[9k 1t‘)(O)] [ - 6(0)] = 36(0)" B~16(0).

En la demostracién debe de utilizarse la expresién

kt

ki kt
> [Ek: z(h) - ] “a(k) = —;—[Z (k) — c]TB_1 [Z z(k) — c]
k=1 h=1 k=1 k=1

+1§: (k)" B~ 12(k) Lrp-1.» _L7p
2 2 z z 2c c z B (&

que es valida para cualquier vector 2z variable con el tiempo y cualquier

vector ¢ constante.
O

Ejercicio 4.2.- Sea el sistema adaptativo del Ejercicio 4.1, donde el meca-
nismo de adaptacién estd definido por
O(k) = e(k|k)p(k — d) + 0(k — 1).

Conociendo que el error de estimacién a posteriori e(klk) — 0 cuando
k — oo, demostrar que el incremento paramétrico Ad(k) = (k) - 6(k—1)
también tiende a 0 cuando k — oo. .
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Ejercicio 4.3.- Sea un sistema adaptativo donde el proceso estd descrito
por la ecuaciéon

y(k) = 8" ¢(k — d) + A(k)

y el modelo adaptativo calcula las estimaciones a priori y a posteriori de la
salida del proceso mediante

glklk—1) = 0k -1)T¢(k - d),
gklk) = 6(k)Td(k — d).
Deducir la relacién que permite calcular el error de estimacién a posteriori

e(k|k) a partir del error de estimacién a priori e(k|k — 1) si el mecanismo
de adaptacion esta definido por

(k) = e(k|k)p(k — d) + 6(k — 1).
O

Ejercicio 4.4.- Sea el sistema adaptativo del Ejercicio 4.3, donde el meca-
nismo de adaptacién estd definido por

(k) = e(klk)p(k — d) +0(k — 1).

Demostrar que la norma del error de identificacién paramétrica G(k)
60— H(k') se reducird para todo instante &k en el que se cumpla la condicién

2|AK)|

D> S - ar e

O

Ejercicio 4.5.- Sea el sistema adaptativo del Ejercicio 4.3, donde el meca-
nismo de adaptacién estd definido por

0(k) = ¢(k)e(klk)p(k — d) + O(k — 1),

y donde
a) (k) = 1 si se cumple la condicién

le(klk) |12 + ¢(k — d)" p(k — d)] > 2.

b) (k) = 0 si no se cumple la condicién del punto anterior.

¢) llp(k —d)||? < Q2 <00, Vk>O0.
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> A i .
d) Ay > [max |A(K)| + p, siendo p>0

Demostrar que el numero de adaptaciones (1(k) = 1) serd finito.
O

Ejercicio 4.6.- Sea el sistema adaptativo del ejercicio anterior. Demostrar
que existe un ky > 0 tal que

le(k|k)| < 28, Vk > kg > 0.
O

Ejercicio 4.7.- Sea el sistema adaptativo del Ejercicio 4.5, con la diferencia
de que no se garantiza la hipétesis ¢) y existe una sucesién {h} caracterizada

por ¥(h) = 1. Demostrar que e(h|h) — 0 cuando h — oc.
i

Ejercicio 4.8.- Sea el sistema adaptativo del ejercicio anterior. Demostrar
que el incremento paramétrico (h) — 6(h—1) tiende a cero cuando h — oo,

teniendo en cuenta que e(h|h) — 0 cuando h — oo.
O

Ejercicio 4.9.- Sea un sistema adaptativo donde el proceso y el modelo
adaptativo estdn descritos por las ecuaciones:

y(k) = 6" ¢(k — d) + A(k),
y(k|k) = ér(k)TQbr(k — d).

Deducir las correspondientes ecuaciones del proceso y del modelo adapta-
tivo en un sistema normalizado, siguiendo los siguientes pasos:

a) Definir un factor de normalizacién y deducir las variables de en-
trada/salida del sistema normalizado asegurando su acotacion.

b) Definir las ecuaciones normalizadas del proceso y del modelo adapta-
tivo.

c) Reescribir la ecuacién del proceso extendiendo la sefial de pertur-
bacién normalizada de forma que incluya términos de la dindmica del
proceso y que el orden de los términos de dicha dindmica, no incluidos
en dicha sefial, coincida con el orden del modelo adaptativo.

O
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Ejercicio 4.10.- Sea el sistema adaptativo normalizado considerado en
el ejercicio anterior. Demostrar la acotacién de la sefial de perturbacién
normalizada, teniendo en cuenta que la sefial de perturbacién sin normalizar

A(k) es acotada.
O

Ejercicio 4.11.- En el sistema adaptativo normalizado del Ejercicio 4.9,

definir los errores de estimacion a priori y a posteriori normalizados.
O

Ejercicio 4.12.- Sea el sistema adaptativo del Ejercicio 4.9, donde el error
de estimacién a posteriori normalizado e™(k|k) verifica

(k)| < 247, Yk > ks > 0.

Deducir la funcién que acotard el valor absoluto del error de estimacién a

posteriori del sistema adaptativo sin normalizar e(k|k).
O

Ejercicio 4.13.- Sea el sistema adaptativo normalizado del Ejercicio 4.9,
en el que el mecanismo de adaptacién se define mediante

0,(k) = 0,(k — 1) + (k)e™ (k|k)z,(k — d),
donde

a) z,(k — d) es el vector de entradas/salidas normalizado con el orden
reducido del modelo adaptativo.

b) (k) =1 si se cumple la condicién
le" (k|k)[2 + 2 (k — )z (k — d)]| > 2JA™(K)I.
c) (k) = 0 si no se cumple la condicién del punto anterior.

d) A} > |A™(k)| + p, con p > 0, para todo k > 0, siendo A, (k) la sefial
de perturbacién del sistema normalizado.

Demostrar que existe un instante ky tal que:

0,(k) = 6.(k—1), VE>ks>0.




254 CONTROL ADAPTATIVO PREDICTIVO EXPERTQ

Ejercicio 4.14.- Sea el sistema adaptativo normalizado del ejercicio ante-
rior. Demostrar que:

16-(k = DI* = 16-(k)II?, ¥k > 0.
O

Ejercicio 4.15.- Sea el sistema adaptativo normalizado del Ejercicio 4.13,
donde los pardmetros del proceso son variables con el tiempo, es decir,
donde el proceso normalizado viene definido por la ecuacién

y(k) = 6(k)" ¢(k — d) + Ak),
A(k) = ny(k) — (k)" ng(k — d) + £ (k).

Demostrar que }
16r(kl% = DI? > (18- (kI&)]I>.

donde
ér(k“c) = ar(k)_ér(k)a

O-(klk —1) = 6.(k)—0.(k—1).

E4.3 Convergencia y estabilidad de sistemas de control
predictivo y adaptativo predictivo

Ejercicio 4.16.- Sea un proceso estable con inverso inestable descrito por
y(k) = ay(k— 1)+ brulk — 1) + bau(k —2),

donde los pardmetros tienen valores constantes entre 0 y 1 y satisfacen las
condiciones
b1 < by; a+bi+by=1.

Consideremos la siguiente trayectoria de referencia de primer orden:

Yr(k+jlk) = payr(k+75—1k) +mpypk+5—1k), j=12,...%
yr(klk) = y(k).

con pg y pp elegidos entre 0y 1y pg + 1y = 1, siendo ysp la consigna.

Ut
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Consideremos el siguiente modelo predictivo:

g(k+ jlk) = aglk +j — 1/k) + by a(k +j — 1/k) + baa(k+ 5 — 2lk)
paraj=1,2,... A

g(klk) = y(k),  a(klk) = u(k),

1. Suponiendo que la entrada se mantiene constante en el horizonte de
prediccién, demostrar que la salida del proceso puede predecirse en
la forma

Gk + Alk) = 6N y(k) + BN uk) + Ba2(A) u(k — 1),

dando las expresiones explicitas de los coeficientes &, 81, B2 en funcién
de A.

a(k — 1|k) = u(k — 1).

2. Supongamos que la consigna es un valor constante #g,. Imponiendo el
criterio de rendimiento J = §(k+A|k)—yr(k+A|k) = 0, deducir la ley
de control que proporciona explicitamente la entrada u(k) en funcién
del valor de consigna y de las variables medidas en cada instante k.

3. Obtener las expresiones explicitas de las funciones de transferencia
que relacionan respectivamente la sefial de control y la salida del
proceso con la consigna.

4. Analizar la estabilidad de dichas funciones de transferencia en funcién
del valor de X y determinar su valor minimo para que las trayectorias
de salida y de control estén acotadas. Para los casos en que el con-
trol sea estable, demostrar que la salida controlada tiende a alcanzar
cualquier consigna constante, si se cumple cierta relacién entre los

pardmetros del modelo predictivo y los del proceso.
O

Ejercicio 4.17.- Consideremos el proceso y la ley de control del ejercicio
anterior. Demostrar que dicha ley de control lleva a un error permanente
entre la salida del proceso y cualquier consigna constante si existe una

perturbacién constante a la entrada del proceso.
O

Ejercicio 4.18.- Para el Ejercicio 4.16, reformular la ley de control cuando
se utiliza un modelo predictivo en forma incremental como en el caso
tratado en el Apéndice B (Apartado B.2.3), dando una expresién explicita
para los pardmetros de la ley de control en funcién de A.
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Analizar la estabilidad de dicha ley de control y su capacidad para llevar
la salida del proceso a consignas constantes sin desviacién permanente,
Discutir el papel de la trayectoria de referencia y observar si es necesarig
que los parametros 4, b1, b2 del modelo predictivo coincidan o no con los dg]

proceso.
O

Ejercicio 4.19.- Sea un proceso de naturaleza lineal y estable descrito por

y(k) = 6(k)" ok — d) + A(k),
¢(k)T - [y(k)ay(k - 1)) s 1y(k - p))“(k)au(k - l)a cee 7u(k - Q)a
w(k),w(k —1),...,w(k — s)],

Ay > Ak i 0
b2 max |[A(k)| +p, siendo p>0,

caracterizado por la propiedad

>
Oglfgklu( D >mn Dax, ly(G+d)| -7, VEk=0,

donde 0 < 11 < 00y 0 < 73 < 0o. Sea una subsucesién {ks} de {k} en la
que
k)| = o u)l

Demostrar que
lu(ks)| > % ll¢(ks) =7, Vks 20, con 0<v, <oo y 0<7, <oo,

y obtener los valores de 71 y 2 en funcién de 71 y 72, teniendo en cuenta
que los valores absolutos de la perturbacién medible w estan acotados por

la constante w.
O

Ejercicio 4.20.- Sea un proceso de naturaleza lineal y con inverso estable
descrito por

y(k) = 0(k)" $(k — d) + A(k),
¢(k)" = [y(k),y(k = 1),...,y(k — p),u(k), u(k — 1),...,u(k - q),
w(k),wk —1),...,w(k — s)],

Ay > Ak i
b2 max [A(k)|+p, siendo p>0,
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caracterizado por la propiedad

ax |y +d)| > p, max [u(j)| = p,y Yk 20,

donde 0 < p, <00 y 0< p, < oo. Sea una subsucesién {k;} de {k} en la

que
(k)| = max ly(i)l

Demostrar que
ly(ks)| > o, ||d(ks—d)||—a,, Vks >0, con 0<a, <oco y 0<a, < o0,

y obtener los valores de o y az en funcién de p; y pe, teniendo en cuenta
que los valores absolutos de la perturbacién medible w estdn acotados por

la constante wy.
O

Ejercicio 4.21.- Sea un proceso descrito por
y(k) = 0(k)" ¢k — d) + A(k),
$(k)" = [y(k),y(k = 1),...,y(k — p),u(k),ulk - 1),...,u(k —q),
w(k),wlk —1),...,w(k — )]

Demostrar que si la sucesién {||¢(k)||} no es acotada, debe cumplirse al
menos una de las siguientes condiciones:

1) |uks)| > nlldks)| =7, Vks 20,
con 0<y, <o y 0L, <o

2) ly(ks)l > ayllp(ks)|| -y, Vks 20,

con 0<a, <o y 0<a, <oo.
O

Ejercicio 4.22.- Sea el proceso descrito en el Ejercicio 4.20, donde la
sucesién {||@¢(k)||} sblo serd no acotada si existe una subsucesién {ks} de
{k} tal que
D ly(ks)|l > ayllgplks = d)|| =,  VEs 20,
con 0<a, <o y 0<a, <oo;

2)  Jim flg(ks)]| = oo

T T
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Siendo la sucesién {|yg(k + d)|} acotada, demostrar que la aplicacién de la
ley de control predictivo

ya(k+d) = 0" $(k), k20,
garantiza la acotacién de {||¢(k)||} si se cumple que
o> |0(k) =6, Vk>ky,

donde o = 1. .

Ejercicio 4.23.- Sea el proceso del Ejercicio 4.20 bajo la ley de control
predictivo

ya(k +d) = 6" ¢(k), Vk>0,

donde el error de identificacién paramétrica estd acotado por
o> ||6(k) — 6|, Vk> k;.

Deducir una funcién de acotacién del valor absoluto del error de seguimiento

le(k)| para todo k > d. 3

Ejercicio 4.24.- Sea el proceso del Ejercicio 4.20 bajo la ley de control
predictivo

ya(k+d) =6 ¢(k), Vk=>0,

donde el error de identificacién paramétrica es nulo. Deducir el valor del

error de seguimiento (k) para todo k > d.
O

Ejercicio 4.25.- Sea el proceso del Ejercicio 4.20 bajo la ley de control
predictivo
ya(k+d) =0"p(k), Vk20,

donde las sucesiones {||¢(k)||} v {|va(k)|} estdn acotadas. Demostrar que
la salida deseada conductora es fisicamente realizable.
O

Ejercicio 4.26.- Sea el proceso descrito en el Ejercicio 4.20, donde la
sucesién {||¢(k)||} sélo serd no acotada si existe una subsucesién {ks} de
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{k} tal que:
1) Iy(ks)| > a1”¢(k3 - d)“ - Oy, Vks Z Oa
con 0<a, < y 0<a, <o
2) [ lim [lg(ks)|| = oo.
5§00

Siendo la sucesién {|yq(k + d)|} acotada, demostrar que la aplicacién de la
ley de control adaptativo predictivo

valk +d) = 0r(k) 6r(k), ¥k >0
garantiza la acotacién de {||¢(k)||} si se cumple que

le(k[F)]

a > ||6-(k) = 6-(k — d)|| + max {60k — DT, <}’

Vk > ky,

donde a = ;.

Ejercicio 4.27.- Sea un proceso descrito por la ecuacién
T
y(k) =6 ¢(k — d)
bajo la ley de control adaptativo predictivo
va(k +d) = 8(k)" $(k)
y un mecanismo de adaptacion que garantiza:
a) lim e(k|k) =0,
k—o0
b) lim [6(k) — 6(k — 1)] = 0.
k—oo

Demostrar que, si la sucesion {||¢(k)||} estd acotada para todo k > 0, el

error de seguimiento £(k) — 0 cuando k — oo.
O

Ejercicio 4.28.- Sea un proceso descrito por la ecuacién
T
y(k) = 0(k) ¢(k —d) + A(k)
bajo la ley de control adaptativo predictivo

ya(k +d) = 6:(k)" ¢r (k).

.
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Demostrar que el error de seguimiento e(k — d) y el error de estimacion a

posteriori e(k|k) son iguales Vk > kg > 0 si 0,.(k) = 0,(k — d). R

Ejercicio 4.29.- Sea el proceso descrito por
y(k) = 0" $(k — d) + Ak)
bajo la ley de control adaptativo predictivo
yalk +d) = 0r(k)” ér(F)-
donde 1a sucesién {||¢(k)||} estard acotada si se satisface la condicién

|e(k|E)]
max {||¢(k — d)]l,c}’

Sea asimismo un mecanismo de adaptacién que verifica:

a > ||0.(k) — b.(k — d)|| + VE > ky.

a) 0.(k)=6.(k—1), Vk>ks>0,
b) |e(k|k)| < 247 max {||¢(k — d)|,c}, Vk = ks >0.

Calcular la relacién entre los pardmetros a y A que garantiza la estabilidad

global.
O

Ejercicio 4.30.- Sea un proceso de naturaleza lineal y estable descrito por
y(k) = 0(k)" ¢(k — d) + A(k),
y(k) = 0o(k)" $o(k — d) + O2(R)u(k — d) + A(k),

donde si la sucesién {[|¢(k)||} no estd acotada debe existir una subsucesién
{k;s} a lo largo de la cual se verifica:

1) fulks)l > nllgk)l =7 Vhs 20,
con 0 <y, <oo y 07y, <o0;

2)  Jim[$(k,)| = oo

Supongamos que el proceso esté controlado por la ley de control predictivo

va(k +d) = 0" ¢(k),

T
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donde la salida deseada yq(k + d) es fisicamente realizable. Calcular una
acotacién sobre el error de identificacién paramétrica que garantice la es-

tabilidad global. _

Ejercicio 4.31.- Calcular una funcién de acotacién del valor absoluto del
error de seguimiento €(k) a partir de la acotacién sobre el error de iden-
tificacién paramétrica que garantiza la estabilidad global en el sistema de
control predictivo del ejercicio anterior.

O

Ejercicio 4.32.- En el sistema de control predictivo del Ejercicio 4.30
demostrar que la salida deseada conductora esté acotada si las sucesiones

{llp(R)|I} v {I61(K)|} estdn acotadas.
O

Ejercicio 4.833.- Sea el proceso del Ejercicio 4.33 bajo la ley de control
adaptativo predictivo

ya(k +d) = 6(k)" ¢(k),

donde la salida deseada conductora, es fisicamente realizable. Deducir condi-
ciones sobre los incrementos de los pardmetros del modelo AP y el error
de estimacién a posteriori del sistema adaptativo capaces de garantizar la
acotacién de la sucesién {||@(k)|}-

O
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Unidad Didactica V

Aplicaciones de Control
Predictivo y Adaptativo
Predictivo
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Resumen de la Unidad Didactica V

Una vez alcanzado el primer estadio de definicién de las metodologias de
aplicacién en las unidades didécticas anteriores, tanto para el control pre-
dictivo como para el adaptativo predictivo, en esta unidad se lleva a cabo
]a materializacién tecnoldgica de los conceptos en su segundo estadio, es
decir el de su aplicacién practica.

Esta Unidad Didéctica pretende ilustrar el uso tanto de la estrategia
basica de control predictivo como de la estrategia extendida, asi como la
aplicacién de control predictivo sin adaptacién de pardmetros y la de con-
trol adaptativo predictivo (AP). Para cubrir estos objetivos se han elegido
proyectos que en su dia fueron hitos tecnolégicos en el desarrollo del control
predictivo y adaptativo predictivo en su vertiente de aplicacién practica.
La Unidad Did4ctica consta de tres capitulos.

El capitulo primero, Capitulo 8 del libro, pretende tender un puente que
permita al alumno pasar de la definicién metodoldgica del control adapta-
tivo predictivo a su aplicacién préactica, utilizando la estrategia bésica de
control predictivo. Con este objetivo, este capitulo pone especial énfasis
en los aspectos préacticos de la aplicacién de control adaptativo predictivo
a procesos reales. Estos aspectos précticos se ilustran mediante la apli-
cacién de la metodologia al control mono y multivariable de una columna
de destilacién. Este proyecto se llev6 a cabo en 1976 en el Departamento
de Ingenierfa Quimica de la Universidad de Alberta en Canada. El con-
trol multivariable de una columna de destilacién era por aquel entonces un
ejemplo tipico de las dificultades encontradas en la aplicacién de la moder-
na teorfa de control y, en consecuencia, la aplicacién de control adaptativo
predictivo a este proceso constitufa un proyecto muy adecuado para evaluar
las capacidades de esta metodologia de control avanzado.

El segundo capitulo de esta Unidad Didéctica, Capitulo 9 del libro,
presenta la primera aplicacién histérica de control adaptativo predictivo
a un proceso de produccién industrial. Esta primera aplicacién utilizé la
estrategia extendida de control predictivo. El proceso en cuestién fue la
planta de blanqueo de la fabrica de pulpa de CANFOR Ltd. en Port Mellon,
en la Columbia Briténica del Canadé. Este proyecto, realizado en 1984, fue

N




resultado de una colaboracién entre el Paper and Pulp Research Institute
of Canada (PAPRICAN) y el Departamento de Ingenieria Quimica de la
Universidad de Alberta, y se llevé a cabo en el contexto de un programs,
de investigacién y desarrollo de cinco afios de duracién financiado por e}
Natural Sciences and Engineering Research Council (NSERC) de Canads.

El tercer capitulo, Capitulo 10 del libro, presenta la aplicacién de con-
trol predictivo a modelos fisicos experimentales de estructuras de edificios
sometidas a excitaciones sismicas. Este capitulo describe y analiza los as-
pectos précticos en la aplicacién de la estrategia extendida de control pre-
dictivo ligada a la utilizacién de la representacion de estado en el modelo
predictivo. El tipo de aplicacién en cuestién es representativo de otras
similares en el drea aerospacial, mecanica y de la ingenierfa, civil, donde la,
reduccién en tiempo real de las vibraciones de estructuras flexibles someti-
das a excitaciones dindmicas, representa en anos recientes una de las apli-
caciones de mayor interés, por su problemética, para la teoria de control.
Este proyecto fue realizado en 1986 en los laboratorios del National Cen-
ter for Earthquake Engineering Research en Buffalo, Estados Unidos, y fue
una de las primeras aplicaciones de la teorfa de control conocidas en este
dominio.

Capitulo 8

Control multivariable de una
columna de destilacion

8.1 Introduccidon

En este capitulo se presenta la primera aplicacién de control adaptativo
predictivo (AP) a un proceso real, que se realizé en los primeros meses de
1976 en el Departamento de Ingenieria Quimica de la Universidad de Al-
berta en Canadd y cuyos resultados fueron publicados en [Mar76a, MS84].
Utilizando la estrategia béasica de control predictivo, este capitulo ilustra
los aspectos practicos relacionados con la aplicacién de control AP a pro-
cesos reales. Estos aspectos practicos son considerados en su aplicacién al
control mono y multivariable de una columna de destilacién binaria.

Cuando este proyecto se llevé a cabo algunos autores habian criticado
la teorfa existente para el control de los procesos quimicos y, por extensién,
para el control de los procesos industriales [Fos73, KST76, LW76], poniendo
de relieve la existencia de un vacio entre dicha teoria y la practica indus-
trial. El control multivariable de una columna de destilacién fue en dicha
critica un ejemplo tipico de las dificultades encontradas en las aplicaciones
practicas de la moderna teoria de control. El anélisis de las diferentes apli-
caciones de las metodologias disponibles para el control multivariable de
columnas de destilacién [RS76, Edg76] resaltaba la incapacidad de dichas
metodologias para responder a los problemas existentes. Claramente, las
causas de esta incapacidad no eran ajenas a la compleja naturaleza dindmica
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