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Abstract 
The performance of predJctlve controllers based on convolutlon models can be modlfled In a 

number ofways to alleviate the problems of"rtnglng" and excesslve controllers actlons. At present these 
mod1ftcatlons are maJnJy done through the use of the so-called '1\mJng Parameters", penallzlng the 
control actJons and suppresslng tbeJr varlations after a speclfted number of sampUng pertods, In the 
present work an alternatlve method, based on block1ng the controller's actlons over several sampllng 
pertods. Is stucUed and compared to suppresslon method uslng slmulatlons with severaJ SISO systems. 
The proposed blocking method wtth or wtthout penallztng factor proved to be effectlve, easy to lmplement 
and compared favorably with the other methods. 

Key words: Intemal Model Control, convolutlon models. blocking. suppresslon. 

Estudio comparativo de los parámetros de 
supresión y bloqueo de las acciones de control 

en controladores predictivos 
Resumen 

El desempeño de los controladores predlctlvos basados en modelos de convolución puede 
modificarse OledJante la selección de los llamados "Parámetros de Ajuste" . Uno de los problemas 
fundamentales de estos controladores es la oscilación de la salida de proceso observada entre los tiempos 
de muestreo f'rtngtng'l cuando no se penaliza la acción de control para reducir el trabajo del controlador. 

El más estudiado de los métodos para corregir este problema, es la supresión del cambio de la 
acción a partJr de cierto tiempo del horIZonte de predicción. Una alternativa a este método se estudia 
en este trabajo y consiste en bloquear la señal de control durante un número determinado de periodos 
de muestreo. 

Ambos métodos son comparados mediante simulación de controladores SISO sin penalización en 
la acción de control. Se evalúa también el beneficio de aplicar ambos métodos cuando se combinan con 
penalización en el cambio de la acción de las variaciones de la acción de control. 

Palabras claves: Control de modelo Interno, modelos de convolución, bloqueo, supresión de 
control. 

diados desde mediados de los años 70 y duranteIntroducci6n 
los 80. En 1976 Rlchalet [1) expone la versión 

Una gran varledad pe controladores basa ortginal del MAC f'Model Algorttrnlc Contron 
dos en modelos de convolución han sido estu- que mJrúmtza la suma de los cuadrados del error 

en el horIZonte de predicción. Para suaVizar la 
• Autor a quien se debe dirigir correspondencia. 
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sallda del controlador y la respuesta del proceso 

el MAC orlgtnal introduce un filtro de primer 

orden en el setpolnt. En 1980 Cutler presenta el 

DMC f'Dynamlc Matrtx Control'1. un algorttmo 
que Incluye penalización de la variación de la 
acción de control en la función objetivo e intro

duce el parámetro de supresión de cambio en la 

acclón de control. Garcia yMorart 121 generaUzan 
el MAC incluyendo en su formulación el paráme

tro de supresión y la penallzaclón de la magnttud 

de las acciones de control, lo cual ocasiona la 

aparición de un offset en la respuesta del siste
ma. Para anularlo García y Morar1 Incorporan 
compensadores estáticos de offset en la señal del 
"set polnt" y en la señal de real1mehtaclón 12,3). 
Una formulación ligeramente dJstlnta del MAC 
es presentada por Keyser et al. (41. quien pena
liza la dlferenda de la acción de control con 
respecto al valor actual de la misma. Como 
resultado se obtiene una versión del MAC que, a 
pesar de ser penalizado en las acciones de con-o 
trol, no presenta offset 151. Un método alternativo 
al de supresión del cambio en la acción de 
control , es propuesto por Reld et al . 1980. El 
método consiste en bloquear la señal de control 
por un número determinado de periodos de 
muestreo. En este trabajo se estudJa el efecto de 
los parámetros de supresión y bloqueo apllcados 
a dos controladores: 

1 El MAC generalizado presentado por Gar
cía y Morar!, y 

2 El controlador MAC Modificado presentado 
por Keyser, Van De Velde y Dumortler. 

Algoritmos de Control 

Controlador Algorítmico 
de Modelo (MAC) 

El Controlador Algoritmico de Modelo 
(MAC) fue lnJcJ.almente propuesto por Rlchalet eL 

al. 111 en 1976. La Idea básica del MAC es 
determinar el vector de acciones de control que 
aplJcado al proceso, produzca una respuesta 
aproximada a una trayectoria de referencia. El 
cálculo del vector de acciones de oontrol se 
realiza para un lapso de P períodos de muestreo 

Internados en el futuro, al cual se denomina 
Horizonte de Predicción. La trayectoria de refer

encia Y d parte del valor actual de la variable 
controlada y tiende a alcanzar el "set point"; 
puede calcularse mediante 

Yd(k+1) = aYd(k) + (1-a) w (1) 

donde a es un valor que cumple con 05~1 y W 

el valor del setpotnt 
En general puede determinarse una se

cuencia de acciones de control m (k) m(k+ 1) 
m{k+2) ..... m{k+P) tal, que la trayectoria resul
tante del proc~o (predicha) coincida perfecta
mente con la trayectoria de referencia (coincidirá 
perfectamente ante los "oJos" del controlador; 
sólo en los instantes donde el controlador super
visa al proceso; "Instantes de muestreo") . La 
apUcación de esta secuencia de control resulta
ría, sin embargo, en grandes excursiones de la 
salida del controlador que no son deseables y en 
ocasiones no pueden ser ejecutadas en la prác
tica así como oscilaciones pronunciadas en la 
respuesta del proceso entre períodos de mues
treo C'rInglng") que aunque no son detectadas 
por los equlpos de supervisión del proceso, de
terioran el comportamiento del m1smo. 

Una forma de suavizar el trabajo del con
troJador y la respuesta del proceso, es penalizar 
la magnJtud de las acciones de control por medio 
de un factor ~. El obJetlvo del MAC es entonces 
detennJnar el vector de acciones de control m(k) 
que min1mlza la función objetivo: 

p 

I [Yd (k +l)- Y (k + i)f+ p2m(k + i)2 (2)mc 
~1 

donde Yme es la respuesta del modelo corregida 
por todos los etectos que provocan una salida del 
proceso no Idéntica a la que predJce el modelo 
no corregido. A la diferencia entre el valor de la 
salida del proceso yel valor que predlceel modelo 
no corregido se le llama típicamente Perturba
ción. Debe aclararse. sin embargo, que en este 
término se Induyen no sólo los efectos de las 
perturbaciones propiamente dicha, sino las de 
representar al proceso con un modelo lmperfecto 
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y de orden finito. La perturbación puede calcu

larse si se "recuerda" el vector de las acciones de 
control pasadas m(k-N). m(k-N+l) .... m(k-ll. se 
calcula el valor actual del proceso según el mo

delo de convolución no corregido Ym(k). y final
mente se compara con el valor actual-lmedldo) 

Y(k) del proceso. es decir 

p 

d= Y(k) - Y (19 =Y(~ - L rr(k+ Qh(Q (3)m 

~l 

Al considerar el valor determinado de la 
perturbación "d". el que más probablemente se 
mantendrá en el futuro, se puede corregir la 

trayectoria predicha por el modelo segürl 

(4) 

SI se separan las acciones de control pasa
das de las futuras y se ordenan tém1inos. se 
puede escribir (4) asi: 

h} . O O IT(k)d 
h..2 h1 O Od rr(k + 1) 

O 
(k + 1) = + +Ymc O 

O 
d m(k + PJhp ~l h¡ 

O rr(k  1) 
m(k  1) 

rr(k - N 
rr(k- N 

1) 
2) 

h) 
h.2 

+ (5) 

O O 
rr(k- 1) 

O tw 

Comparando (5) en matrtces queda 

Ymc(k+l) =d +B m{k) + V(k) h (6) 

El ténnino V(k) h representa la Influencia 
de las acciones de control que ocunieron el 
pasado próximo sobre la ::;alida más probable del 
proceso, mientras que B m(k) representa la in
fluencia del vector de acciones de control que 
está por detenn1naJ:se. EUrilinando los indlces de 

tJempo para facllltar la escrttura, el problema de 
m1nlmJzar (2) se expresa matrlclalmente como 

sUjeto a: 

yme c: y m + d =Bm + Vh + d ( 7) 

donde 

(8) 

Incorporando (8) en la función objetivo (7). 

e Igualando la derivada con respecto a m a cero 
se obtiene un vector m que minlmlza a (7). El 
resultado que se obtiene es 

SI el modelo es perfecto (Idéntico al proceso 
real) la trayectoria predJcha del comportamiento 
del proceso Ym(k) diferirá del comportamiento 
real del proceso , sólo en un valor Igual a las 
perturbaciones, sin embargo, cualquier diferen

. cla entre el modelo y el proceso real, aún siendo 
muy pequeña. produclria una desviación cada 
Vez mayor de la satida del proceso con respecto 
a la trayectoria de referencia. Con el fin de eVitar 
esto, comúnmente se apl1ca sólo la primera ac
ción de control. m(k) y posteT1onnente, en el 
tiempo k+ l . se resuelve de nuevo el problema de 
mlnJm1zar (7) . De esta fonna se cornge periódi
camente la salida del proceso y se anula la 
acumulaclón de las diferencias que inevitable
mente existirán entre el modelo y el proceso real. 

Controlador A1goritmico de Modelo 
.Modificado (MAC Modificado) 

En 1985 Keyser. Van De Velde y DumortJer 
(4) presentaron una variación del MAC que pe
naliza la variación de la acción de control con 
respecto al valor presente. Para distinguirlo de 
MAC convencional. llamaremos a la versión de 
este controlador "MAC Modl1lcado". A diferencia 
de MAC original, el controlador MAC Modlftcado 
penaliza el cambio de la acción de control y no 
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la magnitud de acción de control. El cambio de 

la acción de control utilizada es 

Llm(k - 1 + 1) == m(k - 1 + i) + m(k - 1) (lO) 

La funclón objetivo es 

p

L [Y,(k + i) - Ymc(k + 1)]2 + p2L\m(k + 1)2 (11) 

(=1 

La perturbación uttJlzada para corregir la 
trayectoria del proceso predicha se ca1cula de 
forma semejante al MAC convencional (ecuacio 
nes (3) y (4)), sln embargo, al expresar el modelo 
del proceso en ténnlnos de MIl se obtiene 

O Oh1 Mn(k)d 
Ilf.l h 1 O O Ilm(k + 1) d 

O 
+Ymc (k+ l )= + 

O 
Mr(k +P¡d hp ~l h1 

m(k- 1 m(k- 1) . rr(k- N  1) h 1 

rr(k- 1) m(k-l) . m(k- N  2) 1lQ 

(12) 

rr(k- 1) 
rr(k- 1) m(k- 1) rr(k- 1) 

Expresando (12) en forma matrtclaJ queda 

Yme(k+l) ==Ym + d = B MIl(k) + U(k) h (13) 

Finalmente, el problema de m.1n1mJzaclón que 
debe resolverse cada periodo de muestreo es 

SUjeto a: 

Yme =Ym + d = B MIl + U h + d (14) 

y su solución es 

Reduccl6n del número de 

Acciones de eOlltrol mAtilltas 


Dos fonnas muy estudiadas para reducir 

el trabajO del controlador y evitar amplias oscl

ladones en la respuesta del proceso han sido 

propuestas en la Uteratura. La primera es pena

lizar con el factor ~ la salida del controla.dor en 

la función objetivo; la segunda es reducir el 
número de acciones de control distintas que el 

controlador puede empicar para predecir una 
respuesta del proceso a¡>rox1mada a la trayecto 
ria de referencia. 

El método más común para reducir del 
número de acciones de control es el uso de el 
Parámetro de Supresión de Cambio de la Acción 
de Control. La incorporación de este parámetro 
permite además mejorar la robustez deJ contro 
lador [2. 61. Otro método para lograr el mismo 
objetivo fue propuesto por Reld el al. y Mehra et 
al. en ]980 Y 1981. y es denominado Bloqueo de 
la Acción de Control. A continuación se Incluye 
ambos métodos de reducción de oscUaclones a 
la fonnuJaclón de los algoritmos del MAC y el 
MAC Modificado. 

Parimetro de supresión de cambio 
de la acción de control 

Mediante el Parámetro de supresión de 
cambio de la acción de control M se especlflca el 
número de acciones de control distintas que el 
controlador puede utilizar en su modelo de opti 
mización. para predecir una salida del proceso 
aproximada a la trayectoria de referencia. El 
controlador asumirá que puede vartar la señal 
de control m en los M próximos periodos de 
muestreo y la mantendrá constante a partir de 
ese momento. 

Supresión en el Controlador MAC 

Al considerar el MAC y separar las acciones 
de control prevtas a la supresión del cambio de 
las posteriores. el problema de optimización de 
(7) queda 
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sujeto a: 


Ymc =d +Hamm +H.,myp +Vh (16) 


donde 


orr(k) 
, m(k + 1) 

mlM::: ,Ha= h1 

m(k+M - I hp hp..l . flp..M+l 

(17) 

o om(k) 
m(k+M+l) 

h¡ 
hp...M hP-M-l h[ 

m 1 M representa el vector de las prtmeras M 
acciones de control y mMP el vector de las accio
nes de control cuyo cambio es suprimido por el 
parámetro M . Como se considera que la acción 
de control no cambiará a partir del tiempo k+M. 
lodos los elementos de mMP serán Igual al último 
elemento de mm. es dectr 

J 

mMP :: 41.mIM' $[P - M l[ M] ::. o 
1 

(lB) 

1 

Haciendo rearreglos en (l6) se obtiene 

sujeto a: 

Ymc =d + IBa + Bb~J mm +Vh (19) 

El problema (19) tiene una estructura Idén
tica al problema (7). y por lo tanto su solución es 
de la misma forma: 

donde 

(21 ) 

(22) 

En síntesis. para incorporar el parámetro 
de supresión de cambios de la acción de control 
al MAC. es suficiente reallzar el cálculo previo de 
Ify B a través de (21) y (22) . 

SI se desea evitar la aparición del offset 
caracteñstlco del MAC se hace j3 '" O Y la expre
sión (20) queda así 

(23) 

Supresi6n en el Controlador MAC 
Modificado 

Partiendo del problema (l41. separando las 
acciones de control previas a la supresión del 
cambio de las posteriores y haciendo rearreglos 
se obtiene 

sujeto a: 

(24) 

La solución típIca de este tipo de problemas 
es: 

donde 
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(26) 

(27) 

con «P, según lo expresado en (lB). 

Parámetro de Bloqueo de cambio en 
la Acci6n de Control 

Rlcker (7) , propuso el bloqueo de la vartable 
manipulada por un número F de período de 

muestreos, es decir que para los efectos del 

cálculo de la secuencia óptlma. se estipula un 
cambio en la acción de control cada F períodos 
de muestreo; nos referimos a "F" como Paráme
tro de Bloqueo de Cambio en la Acción de Con
trol. 

Bloqueo en el Controlador MAC 
La detenninaclón de la secuencia de ac Io

nes de control óptimas se consigue mediante el 
planteamiento del problema (7) presentado an
tertonnente. En este caso el vector m está com
puesto por P elementos. pero debido a la aplica
ción del parámetro 'de bloqueo . sólo exJsUrán 
P/F (p/F + 1 si P no es múltiplo de F) valores 
distintos de m(k) . SI se IJaman m* al vector de 
P/F (o P/F +1) valores distintos se tiene que 

(28)m = '" m* 

donde 

(29) 

El problema (7) puede expresars así : 

sujeto a : 

Yme = Ym + d = U*m* + Vh + d (30) 

donde 

(31) 

Por slmtlltud con los casos anteriores se 

sabe que la solución es 

Bloqueo en el Controlador 
MAC Modificado 

La detenninac!ón de la secuencia de accio

nes de control óptimas se con51gue medlante el 
planteamiento del problema (14) presentado an
teriormente. El vector run estará compuesto por 
P elementos. pero debido a la aplicación del 
parámetro de bloqueo. sólo existirán P/F (P/F 
+1 si P no es múltiplo de F) valores distintos de 
m(k). SI se llaman run* al vector de P/F (o P/F 
+ 1) valores distintos se tiene que: 

ó.m = 'Pó.m· (33) 

donde 

(34) 

El problema (14) puede expresar e así : 

sUjeto a: 

Yme =Ym + d =U* ám* + Uh + d (35) 

donde 

U*(P x P /F] =U'P (36) 

Por stmUltud con los casos antertore se 
sabe qu las solución es 
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Tabla 1 

Descripción del experimentado 


Configuración TIpo Control 
1 MAC 
2 MAC 
3 MAC 
4 MAC 
5 MAC Modificado 

6 MAC Modificado 

Descripción del experimento 

Al aplicar un factor de penallzación 13>0, al 
MAC, aparece un offset en la saUda del proceso 
[3). Para evitar esto Garcia C. y Morar! M. (1982) 
[2] proponen el uso de un compensador estático 
de offset en la señal de reaJJmentaclón yen el 
setpolnt del controlador. En este trabajo se eva
lúa la efectiVidad de utilli:ar sólo la reducción dei 
número de acciones de control y evitar la nece
sidad de incluir compensadores de offset me
diante la eUmlnación del factor de penalJzación 
de la acción de control (13=0) . La versión modifi
cada del MAC, que penaliza la vaJiaclón de la 
acción de control es también ut1llzada para eva
luar los métodos de reducción del número de 
acciones de control. En este caso no existe offset 
en la sallda del proceso, por lo que pueden 
combinarse ambas fonnas de reducción de osci
laciones. Se slmuJó el comportarnJento del pro
ceso controlado con tres sistemas cuyas funcio
nes de transferencia de I.azo abierto estables que 
bien pueden representar procesos típicos indus
triales: 

Sistema 1: primer orden 1/(1 +5s)2 

Sistema 2 : tercer orden 2/(1 +5 )(25s~+1 08+2) 

Sistema 3 : quinto orden 1/(100 2+12s+I){5s+I)2(s+l) 


El experimento se realizó con cuatro confi 
guraciones del controlador según se presenta en 
la Tabla l. En todos los casos se utU.I.zó un orden 
del modelo d convolución de N=25, y un periodo 
de muestreo T=5. Se estudió la respuesta tran
sitoria obtenida cuando se modUlca la salida del 
proceso con una perturbación unltarta sosteni 
da. 

Red. Nwn. Acc. CntrJ. Sistema~ 
Supresión O 1 
Bloqueo O 1 

Supresión O 2 

Blcx:¡ueo O 2 
Supresión 0-0.1 3 

Bloqueo 0-0.1 3 

Resultados 

Las FIguras l. 2 . 3 Y 4 muestran el resul
tado de la slmulaclón de las configuraciones l. 
2, 3 Y 4. Se observa que si la selección de M o F 
es apropIada. la extensión del horizonte de pre
dicción por encima de dos veces el orden del 
sistema tiene muy poca Influencia en el compor
tamiento de proceso en términos del Error Abso
luto Integrado (lAE), confirmando lo indicado por 
121 y r5] . 

Tanto para el sistema 1 como para el 2, la 
utlllzaclón de variación de accIones de control 

9 .8 

9.6 

9.4 

w 9.2~ 

9.0 

8.8 

8.6 

j~ ) 
...r 

/ 

I1/)y 

/,V 
fIl ---O---- P=8 

, --O-P=4 
( 

-6 P=3 

I 

234 5 6 7 8 9 

M 

Figura l. Efecto del parámetro de 
supresión M en el comportamiento del 
controlador 1 con el sistema 1 y una 

perturbación unitaria sostenjda. 
N=25, T=5. 
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Figura 2. Efecto del parámetro de bloqueo 
F en el comportamiento del controlador 2 

con el sistema 1 y una perturbaCión 
unitaria sostenida. N=25. T=5. 

11.7 

11 .5 

11.3 

W 11.1 
~ 

10 .9 

10.7 

10.5 

4 5 6 7 8 9 

rl 
\ 

1 
2 3 

J ~ e~ 

AV 
VI ,r 

'J, 
6 P=25 

--O---P=10 

--O-P=6 

M 

Figura 3. Efecto del parámetro de 

supresión M en el comportamiento del 

controlador 1 con el sistema 2 y una 


perturbacIón unitaria sostenJda. 

N=25. T=5. 
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Figura 4. Efecto de] parámetro de bloqueo 
F en el comportamiento de] controlador 2 

con el sistema 2 y una perturbación 
unitaria sostenida. N=25. T=5. 

pennJtló mejores resultados obtenldos medIan
te bloqueo. El lAE más pequeño obtenido me
diante bloqueo ocurre haciendo F :: l . lo que 
slgnJflca sin bloqueo alguno. y representa tam
bién un caso especial del uso de supresión 
CM =L). Esta configuración. es equivalente a un 
controlador Dead beato expertmenta oscilacio 
nes pronunciadas en la respuesta del proceso y 
grandes valores de la acción de control lo cual lo 
descarta como competidor para configuraciones 
con valores de F > l. Con F = 2 se obtuvo un lAE 
de 10.1 y 12.4 para los sistemas 1 y 2 respecti 
vamente. En ambos casos el lAE fue del orden 
de 15% mayor que el obtenido mediante la selec
ción apropiada del pariunetro de supresión M. 
De hecho. cualquier valor de M permite un mejor 
comportamJento que mediante bloqueo. 

La respuesta obtenJda medJante bloqueo, 
ofrece sin embargo, una ventaja frente a las 
obtenidas medIante supresión. La Figura 5 
muestra la respuesta en el tiempo de sistema 1 
con supresión y con bloqueo. Es notoria la habi
lidad del controlador con bloqueo para evltar 
sobreplcos en la respuesta. En la medIda que se 
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g 
N 

1() 
N 
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Figura 5 . Respuesta del sistema 1 con el 
Controlador MAC y una perturbación 

unitaria sostenida. N=25. T=5. 

Incrementa el valor asignado a F (bloqueo acen
tuado). el controlador ellgtrá desde el principio 
una señal de control más aproXimada al valor 
recíproco de la perturbación dividido por la ga
nancia del proceso. En el caso de procesos de 
primer orden excitados por perturbacJones sos
tenJdas, esto significa oposición al sobreplco. 

Las Figuras 6, 7 Y 8 muestran varios atri
butos del comportamiento del sistema 3 contro
lado MAC Modlftcado con supresión. Se graflcó 
la influencia de [3, M Y F sobre lAE. el TIempo de 
Establllzaclón con cnterlo del 2% (TE) Y la Salida 
Máxima (SM) del controlador. El valor de M == 3 
parece superar el comportamiento logrado con 
cualquier otro valor de M en los aspectos de lAE, 
'lE Y SM. Sólo con valores de ~ ubicados entre 
0.008 y 0.02 Y valores de M~4 , el controlador 
produjo un lAE menor, por un estrecho margen, 
al obtenJdo con M = 3 Y M = 5 en todo el rango 
de las pruebas reallzadas. Para M =2, el lAE, el 
'lE y la SM Son prácticamente insensibles al 
valor de f3 ~r lo que no resuJta Justitlcable 
complicar el algorttmo del controlador con un 

valor de f3 i' Osi M =2. Para valores de M > 2, sin 
embargo, en la medida que se Incrementa 13 s 
reduce la magnitud de la SM, valor que se acerca 
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figura 6. Efecto de la penalización ~ sobre 
el IAE del controlador 3 con penalizaCión 
en aro y Supresión M aplicado al sistema 
3 sometido a una perturbación unitaria 

sostenida. 1.=10. N=25, T=5. 
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Figura 7. Efecto de la penalización ~ sobre 
el Tiempo de Estabilización del 

controlador 3 con penaUzación en &TI y 
Supresión M aplicado al sistema 3 

sometido a una perturbación unitaria 
sostenida. L= 1O. N=25, T=5. 
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Figura 8. Efecto de la penalización ~ sobre 
Salida Máxima del controlador 3 con 

penalización en run y Supresión M 
aplicado al sistema 3 sometido a una 

perturbación unitaria sostenida. L= 10. 
N=25. T=5. 
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Figura 10. Efecto de la penalización ~ 
sobre el Tiempo de Estabilización del 

controlador 4 con penalización en run y 
Bloqueo F apUcado al sistema 3 sometido 

a una perturbación unitaria sostenida. 
L= l O. N=25. T=5. 
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Figura 9. Efecto de la penalización ~ sobre 
el IAE del controlador 4 con penalización 
en &TI y Bloqueo F apUcado al sistema 3 

sometido a una perturbación unitaria 
sostenida. L= 10, N=25. T=5. 

aslntótlcamente al que corresponde a M = 2, pero 
valores muy grandes de ~ producen un deterioro 
significativo del lAE y el TE. 

Las Figuras 9. 10 Y 11 muestran el com
portamJento obtenido al controlar el sistema 3 
con el MAC Modificado y el uso de bloqueo. Al 
Igual que en el caso del controlador MAC. el IAE 
obtenido mediante Bloqueo (F > 1) es siempre 
mayor al obtenido sin bloqueo (F = 1). pero este 
último caso presenta valores grandes de SM 
cuya reducctón Implica una penalIZación acen
tuada de las variaciones d la señal de control 
medJante (valores grandes de ~) . Desafortunada
mente al hacer ~ grande se deteriora TE. lo que 
permite descartar el uso de F = l. El bloqueo 
mediante F = 2 arroja un comportamJento que 
supera al de F = 3 en LAE y TE en todo el rango 
de ~ estudIado. La SM para F = 3 es conside
rablemente menor a la de F = 2. Se observa 
también que para valores F > 1 todos los atribu 
tos estudiados son poco sensibles al valor de ~ . 

por lo que resulta conveniente slmpliflcar el 
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Tabla 2 
Resultados relevantes del sistema 3 gobernado por el controla dor MAC modificado 


con Supresión y Bloqueo en la señal de control, y una perturbación unitaIia sostenida. 

T=5, N=25 


Red. Num. Parámetros IAE 
Acc. Cntrl. 

Supresión M=2, ~O.l 20.23 

Supresión M-3, B-O.OS 17.01 
Bl9queo F=2, ~=o 19.65 

Bloqueo F=3,~=O . 23.24 

controlador ellminando la penalIZación sobre la 
variación de la acción de control (~ = O). 

En la Tabla 2 se presenta los atributos de 
cuatro seleccionados por su comportamiento de· 
seable. S e ha Incluido el orden de las matrices 
para evaluar los requertm.lentos de computación 
de cada caso. 

La Figura 12 muestra la respuesta del 
proceso con los controladores indicados en la 
Tabla 2. Con el propósito de comparar se Incluye 
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Figura 11. Efecto de la penalización ~ 
sobre Salida Máxima del controlador 4 

con penalización en &TI y Bloqueo F 
aplicado al sistema 3 sometido a una 

perturbación unitaria sostenida. 
L= 1O. N=25, T=5. 

TE SM Orden 
de las Matt1ces 

44.1 4.44 2xP 

32.5 8.82 3xP 
39.8 4.94 5xP 
48.2 2.53 4xP 

además, la res~uesta del sIstema 3 con un con 
ductor MAC con penal IZación en la acción de 
control de ~ = 0.2. Nótese la aparición del offset 
a que se hizo mención anteriormente. 

Conclusiones 

Se comparo el efecto de limitar el número 
de acciones de control dJstintas medJante los 
métodos de supresIón y bloqueo de las vanacJo 

1 

0.8 

0. 6 

0.4 ~ 

0 .2 _ 

. ,. 

----M- 3,b=.1 

----M=5.b=.1 

----F=3,b=Ü 

----M =3.b=.2 
MAC 
Conv . 

1 0 20 40 50 

-0.2 

Tie mpo 

Figura 12. Comportamiento del sistema 3 
con los Controladores MAC Modificado y 

MAC Convencional y con una 
perturbación unitaria sostenida. 

N=25. T=5. 
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nes de la acción de control uW1zando controla
ctore5 MAC y MAC ModlOcado. Con ambos ron
troladores el uso de supresión permitió valores 

menores dellAE yellE si se selecciona apropia
damente los parámetros de supresión M y la 
penallzaclón de la acción de oontrol ~ (en el caso 
MAC modificado). No obstante el bloqueo mos

tró ser más efectivo para mantener bajos los 

valores de la saUda máxJma del controlador y 

evitar sobreptoos pronuncl~dos en la respuesta 

del oontrolador. 

Ad1clonalmente el bloqueo parece ofrecer 
más bondades en lo referente a la entonación del 
controlador. Dada la relativa insensibilidad del 
lAE. ellE y la SM al valor de ~ cuando se usa 
bloqueo, se hace innecesarta la penallzaclón de 
las acciones de control. lo que eUm1na el tener 
que utl.Uzar el parámetro de entonación ~, slm
pllflcando así eJ trabajo de entonación requerido 
y la carga de cá.lculos sobre el computador. 
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