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Abstract 

One of most popular tuning methods currently used for tunlng controllers based on convolutlon 
models Is the suppresslon of the varlation of the control actlon after a certaJn sampllng time ln the 
predlctlve honzon. In thls paper an a lterna tlYe tuning method Is studled. Thls method Is based on 
keeplng the control acUon constant oyer blocks of sampllng ttmes In the predlctlve hortzon. 
Experimental results are presented on the performance of both tunlng methods. T'hese results show 
that lhe IMC controller wlth blocldng action compar s fayorably wlth the suppresslon method, and that 
the comblnatlon of penal IZlng varlatlons of the control action and blocking Is the most convenlent tunlng 
altematlye. 

Key words: Internal model control , digital control. 

Estudio experimental de supresión y bloqueo en 
controladores de modelo interno 

Resumen 

En la actualidad uno de los métodos más usados para el entonamiento de controladores basados 
en modelos de convolución e el de supresión de los cambio de la variable manJpulada a partir de un 
cierto Instante de muestreo en el horizonte d~ predJcclón . En el presente trabajo se estudJa un método 
aHematJvo de entonamiento basado en mantener las acciones de control constantes en bloques de 
periodos d muestreo sobr el mismo horizonte. Ademas se presenta un estudio comparauvo d ambos 
métodos Implementados en un controlador dlgHal de modelo Interno (lMC) para el control de caudaJ en 
un banco de prueba de valvulas de control. En base a este est.udlo se determinó que el controlador lMe 
con bloqueo en las acciones de control compara favorab lemente con el método de supresión y que la 
combinación de penalización apropiada de los cambios en las acciones de control y bloqueo es la 
alternativa más conveniente de enlonamlento. 

Palabras claves: Control de modelo Interno. ontrol digital. 

Introducción retardos y diseñar un filtro para garantizar esta
bWdad frente a discrepancias entre el modelo y 

Los controladores de Modelo Interno (IMC) la planta. La necesidad de una lnversa aproxi 
han sido ampliamente estudiados en la lIteratu mada stable de la planta e debe a que la 
ra de controles en [1-2). La estrategia del diseño Lnversa exacta puede ser inestable o aún siendo 
de los controladores IMC esta basada en usar estable. el controlador IMC resultante requiera 
como controlador una aproximación estable de de acciones de control excesivas que conducen 
la lnversa del modelo de la planta sin considerar 
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a respuestas oscUatorias entre tiempos de mues

treo. 

Una forma de resolver s imultáneamente el 

problema de hallar la inversa aproximada y de

sensibilizar el controlador obtenido, es fo rmu

lando y resolviendo un problema general de 

control predlctlvo u5ando un modelo de convo
lución del proceso [1 -4). Dependiendo de la for
mulación de este problema de control predlctlvo 
se obtienen diferentes algorttmos de control IMe. 
A pesar de que existen diferencias s uilles entre 
los algoritmos obteTÚdos, las caracteristJcas que 
tienen en común son más importantes que sus 
diferencias [21 . 

La ventaja princIpal de usar modelos de 
onvoluclón discretos para estos controladores 
s que no es necesario suponer una estructura 

de los mIsmos. Además los coeficientes del mo
delo se pueden obtener experimentalmente con 
mínimo error usando muestra de entrada y 
sallda del proceso. Esto es particularmente útil 
para sistemas donde especificar la structura de 
un modelo parámetrico resultaría difícil. Teóri 
camente esta fonna de modelar es aplicable a 
procesos aslntótlcamente estables c mo son la 
mayoría de los encontrados en la Ingeniería 
Química, y que puedan ser descritos por un 
conjunto de ecuaciones diferenciales IlnearlZa
das alrededor del punto de operación estaciona
rio . 

La mayoría de estos algoritmos usan un 
modelo IJneal del proceso dinámico para desa
rrollar la optlmlzaclón en tiempo real de las 
acciones de control presente y futuras . Todos los 
algoritmos oblerudos con esta optimización pre
sentan varios parámetros para su entonamiento 
tales como duración del horizonte de predicción, 
orden del modelo d la planta, penalización de 
las acciones de control o de su desv1aclón y 

penalización de los errores en la función objetivo. 
Además si la implementación se hace en fomla 
digital. el período de muestreo también se puede 
uUllzar para cambiar el comportamiento del lazo 
de ontro!. 

Un gran número de trabajos que estudian 
la influencia de todos estos parámetros han 
aparecido en la literatura 111; [S]. La mayoria de 
estos estudios están basados en s imulacIones 

digitales . A nivel expertmental se han reportado 

muy pocos trab~ os . Entre ellos se puede men

cionar a Arkun 16\, que estudió algoritmos IMC 
usando un tanque de mezcla y un lntercambla
dor de calor, y Levien /7) que los aplicó al control 

de una columna de destilación de mezclas ter

narias . 

En la actualidad también se utUlza, para el 

entonamiento del controlador ¡Me, la estrategia 
de mantener la acción de control constante a 
partir de un tiempo en el horizonte de predicción . 
Es decir suprtrnlendo, en la optlmízaclón , su 
variación después de M períodos de muestreo. 
Esta estrategia conocida como ~Método de Su

presión" ha sIdo amplIamente estudIada 11]. [2l, 
[51 . Se ha encontrado que utUlzar valores de M 
bajos con respecto al hortzonte de predicción 
tiende a estabilIZar al sistema, además de redu
cir las dimensiones del problema a resolverse en 
cada Iteración. 

Una estrategia de entonamiento alternati
va consiste en mantener constante las acciones 
de control en bloques de periodos de muestreo 
en la optimIZación sobre el horizonte de predic
ción, aplicar la acción de control correspondlen
le al primer bloque y repetir el proceso n la 

19u1 nte Iteración. Rlcker f4) menciona este me
todo de entonamiento pero no lo desarrolla como 
alternativa al método de supresión. Desde el 
punto de vista computacional el método de blo
queo también presenta la ventaja de reducir I 
tamaño de las matrices lnvol ucradas en la opti
mización. 

En el presente trabajo se estudian experl
mentalmente estas dos estrategias de entona
miento. desarrollando un metodo matricial para 
su Implementación digital y comparando su 
comportarnJento en el control de c.audal en un 
banco de prueba para calibración de válvulas de 
control. Este estudlo se realizó para distintas 
condiciones de operación y distintos valores de
seados de caudal. 

La Importancia de realIZar estos estudios 
experimentales es que en ellos se refleJan fiel 
mente las condiciones de operaclón reales. La 
mayOJía de las simulaciones d igitales no toman 
en cuenta los problemas de ruidos en las seña
les, hlsteresls de válvulas, no llneal1dades. etc. 
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Todos estos problemas influyen en la detennJna 
clón experimental de los modelos de convolu
ción, produciendo dlscrepanclas entre estos y 
los procesos reaJes , Jo cual cenUeva a la necesi 
dad de usar fiJtros en los lazos de control (3J y 

161. EBtOB IlitrOB Be han ut1~do ~n d presente 

trabajo para la detenntnaclón de los modelos de 
convolución usados en el diseño de los controla
dores IMe. 

En la sección 2 de este trabajo se presenta 
un breve desarrollo de los ontroJadores de mo
delo Interno basados en modelos de convolución 
y las modificaciones que se Introducen en este 
cofllrolador básico para lograr supresión o blo 
queo en las acciones de control. Una descripCión 
más completa de este desarrollo se presenta en 
(11 ; [3] . La ecclón 3 presenta una descripción 
del eq uipo experimental utilizado para realizar 
este estudio y la Implementación digital de los 
algoritmos de control. Los resultados obtenidos 
son slgnlt1catlvos, pues fueron realizado rep tl 
das veces bajo condiciones de operación contro
ladas, y pem11t1eron comparar experimental
mente el efecto de la supresión y bloqueo. La 
sección 4 pre enta los resultados experimenta
les obtenido utilizando estos a lgori bnos de ('on
trol para diferentes condiciones de operación del 
equipo y diferentes parámetros de entonación. 
F'lnalmcnte se presentan las concJuslone. obte
rudas en base a los resultados experimentales. 

Algoritmos de control de modelo 
interno usando modelos de 

convolución 

En esta sección se presentará la Idea bá l
ea del controlador IMC. Una presentación más 
detallada se da en [3], 15J . 

La salida y(k) de un slst.:rna lineal, aslnló · 
tlcalllente estable e Invariante en el tiempo pu 
de ser descrita mediante una suma finita d 
respuestas a un Impulso: 

r 

Ym (k+ t) = L Il¡ u (k - J) 	 (1) 

j - 1 

Donde : 

Ym(k) 	 es la salida del modelo para un tiempo 
k 

u (k) 	 es la entrada al modelo para un tiempo 
k 

son los coeficientes de Ja respuf'..sta im

pulsiva 

p 	 es el horizonte de predicción 

N 	 es el orden del modelo de convolucIón 
(hJ =oparaJ > N). 

Tiempo muerto o tiempo de retardo. 

En cada Instante k las salidas futuras del 
modelo predichas Ym(k+H I}, 1::; t s: P, sobre un 
horizonte de P periodos de muestreo se obtt nen 
como una función de la acción de control u(kl, 
u(k+ 1) .... . u(k+P- 1) . 

Utilizando una estrategia de control apro
piada de tal manera que la salIda y(kH+1 ) siga 

en fonna óptima la trayectoJia deseada Yd(k+1+l) 
en el horizonte de P periodos de muestreo en el 
futuro se a1cula esta secuencia de acciones de 
control. 

Cuando el modelo de la planta uUllzado es 
Incorrecto, la respuesta de esta ley de control en 
lazo abierto podría desviarse slgnJflcativall1ente 
de la trayectoria deseada. Por lo tanto es prefe
rible Implementar solamente la acción de control 
presente u{k}. y re olver nuevamente el proble
ma n el tiempo k+ 1 usando la medición de la 
allda en k+ 1 amo nuevo punto de partida. 

Para la fonnulaclón del lMC consl erada 
en st trabajo. la estrategia utilizada es resolver 
lo siguientes problemas: 

T 2 ]MIN ["T r,. + f3 ( 1I (Pll 
II 

o 

MIN [ T (' I'(~+ AlIT j3 2 1AlI] 
IP2j

611 

Dependiendo si se penaliza u óu. 

Donde r y j3 son m trtces de penalización 
y 1I =1u(k). u(k+ 1) ............. .. u{k+p 1) J y óu = 
[ óu{k). óu(k+ 1) .. .. u(k+p-lJ j son las acciones 
de control presente y futura o us diferencias 
con respecto la ültil11a acción de control apli 
cada. 
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En ambog problemQ.g el vettor ~ = [ ~(k), 
e(k+ 1), .... ... .. e(k+p- l ) I representa la diferencia 
entre la trayectorta de referencia Yd = [ Yct(kHl. 

Yd(k+l H), "" 'Yd(k+PH- l} J y la salida predecid a 
por la ecuación (1 ) ajustada por las perturbacio

nes del proceso. La mejor predicción de las 

perturbaciones fu tu ras, es fijarlas, Igual a la 

perturbación dellnsíante presente: 

d (k+l) = dlk) = y[k) • Ym[k) k < I <P (2) 

y se obtiene de la medició n presente de la salida 
del proceso y la salida del modeJo , por lo tanto 
la única señal retroallmentada usada por el 
sis tema de control. 

Utilizando las s iguientes representaciones 
matriclaJes de las saUdas predichas, aJlIstadas 
por las perturbaciones. esto es: 

Para [PI) : 

Ymc = d + Hu +Hllll (3) 

y para [P2] : 

(4) 

como restricciones. en los problemas [PI) y 
[P2J, las soluciones de estos están dadas por [I}: 
[2] : [3] : 

U= [HTi2(-\ +~2 Ir l HT[yd-(-\lUl-dl 
[Pl], (5) 

y 

~u = I (-\1' rH + ~2 l r 1 HT I Yd - H2 \J] - d ] 
/P2J. (6) 

Donde 

uf= [ u(k- J) ...... u (k-N- l) ] es el vector de las 
a cciones de control pasadas. La matriz dl
nám1ca H y las matrices H1 YH2 de dl..men
slón (Px(N- l)) (h¡=O para I>N) están dadas 
por: 

~ 
"2 ''1 o 

"J "2 "1 
H = 

"p "p- I 

~ ~ hN 

hs h4 hN O 

H¡ = 
hN o V 

o o 0\ 

hl +l'z "3 hN 

h¡+I'z +":J h4 ~ o 

= ( + IH2 
¿t'K o o o 

K ~ I 

o o 

(7) 

En tiempo real las ecuaciones (5) y (6) se 
resuelven en cada tiempo de muestreo y e apUca 
la primera acción de control u(k) o t,u(k) . 

Desarrono de los métodos de 
supresión y bloqueo. 

Las ecuaciones (5) y (6) usadas para calcu
lar las acciones de control. tienen vartos pará
metros que pennIten entonar al controlador para 
lograr buen comportamJento con un adecuado 
grado de robustez. Estos parám tras son: la 
seleccIón de un tiempo adecuado de muestreo. 
matrices de penalización 132 y T. horizonte de 
prediCCión P. y supresión o bloqueo de entrada . 

Cuando se usa la supresión de entrada. la 
optimización en el tiempo de muestreo k. es 
realizada permItiendo que la acción de control 
cambie desde el Uempo k hasta k+M-l . y a partIr 
de k+M -l se mantiene constante. M es el pará
metro de la upreslón de entrada, M<P y en 
,gen raJ M<N. Ha sido demostrado que pequeños 
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valor s de M tienden a estabilizar el controlador 
para un valor dado de P. 

La supresión de entrada puede ser incluida 
en los problemas [P1] y [P2]" separando en dos, 

antes de realizar la optimización, al vector de las 

acciones de control y la matrices correspondien
tes , de acuerdo a si se les permJte variar o no. Se 

puede demostrar [3], 151 que esto es equ~v~YntY 

a multiplicar las matrices H y 132 en las ecuacio
nes (5) y (6) por la matrices siguientes: 

1 M,..,T _1 il l 1 ~ 

~ Ml - O O O O ~ m 


y 

ID'f - 1 

1 
M :I O O O O ~ (8)

M2 - : O O O O 
I 

Donde: 1M es la matriz Identi dad (MxM) y 

<f>~ l Y q;!:n son matrices de (MxP) 

Para obtener: 

T T T 2 J- l 
UM = [ <DM I H r<D M1 H + <1>"" 2 ~ I <I>M2 

(9) 

(lO) 

Dando las primeras M componentes de la 
acción de control. 

Una alternativa a la supresión de entrada, 
sugerida por (4). pero no estudiada exhaustiva
mente, es restringir las variaciones de la variable 
de control durante la optimización sobre p , man
tenJéndola constante en bloques de tiempos de 
muestreo, y aplicando al proce o el primer le 
mento del primer bloque. La duración del inter
valo de bloqueo esta dado por F x T donde F es 
el parámetro de bloqueo. Por lo tanto para un 
horizonte de P Instantes de muestreo la optlml
zaclón en cada tiempo de muestreo calculará 
solamente P/F o P/F+ 1, diferentes acciones de 
control. 

El bloqueo puede ser incluido en los pro 
blemas IP1] y [P2] escribiendo los vectores u· y 
.6.u•' de dimensiones P/F o P/F+1 donde sus 
componentes son los prImeros elementos de 

cada bloque. 

Entonces : 

U : 'fr.1 U· lB} 

o 

LlU = \1' 1" 1 LlU* (12) 

Donde la matrIZ \l'F! de dlmens lón (P x F) 

es : 

(13) 

y 

(14) 

con 

' 1' 'T\I' ¡ =[ 1111.. ... 1] Y \1'2 = [1000..... 0] 

'y cada elemento \1" es un vector unJtarlo de 
dimensión F. 

Entonces los algoritmos para los controla
dores con bloqueo Incluido son : 

. [T T T 2 JI u = 'Pro 1 ¡ I f'lJpl H + 'f'f"l P ¡ '1'f'2 

(15) 

6t1 '1'1'1 
T J. 

= 
[T 11 l'Ppl T ¡ 1 + \1'1"2

T 2 P J \f'F'2 
-I 

(16) 

Por lo tanto la matrlz H se reduce de dimen 
sIón (P x P) a (P x P/F), en el caso de bloqueo y 
a dimensión (P x M) en el caso de supresión. 
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LiaLIUdad del controlador IMe. 
Una fomla de comparar la estabilidad re

lativa de los controladores de modelo Interno con 
supresión o bloqueo es medJante el cálculo de 
las raíces de) denominador de sus ecuaciones de 
transferencia. 

La acción de control a ser Implementada en 

cada Instante se obtiene seleccionando el primer 

elemento de los vedares da.do~ PQr la~ ecuacio
nes /161 ¿ 11GI, y esto se logra multlplJcando a 
dichas ecuaciones por vectores b T = [1 O ..... O) 
de dimensIones apropIadas M o PIF , dando 
ecuaciones en tiempo real de la fonna. 

N -1 P I (17)u( k) ·1 L o1ti! k - 1) = L vd!Jd (+ t + 1) - d 
1 =1 1 =1 

Donde los coetlcientes 01 y \ll dependen de 
los parámetros del controlador, de los coeficien
te de convolución utilizados y el método de 
upreslóll o bloqueo. 

La fonna generaJ d la ley de control es por 
tanto: 

Donde: 

~ 1 - rN4 1De (z) = 1 + O¡r + ........ /)N-I (19) 


y 

1 1'+ 1dz) = y¡ + "f2r + ....ypz; (20) 

Las raíces d Dc(z) detennlnan la estabili 
dad relaUva del controlador. A medida que las 
raíces se acercan aJ circulo unitario la establU 
dad del s istema tiende a disminuir. En este 
IrabaJo para cada condición de los parámetros 
del controlador y modelo de convolución se de
tr rn inó la magnItud de la raiz mas grand . de 
D,l¿) 

Medlanle el estudio de estas raíces se de 
mostró en (51 que los controladores IMe . para 
sIstemas con una respu sLa discreta monotónJ
ca on estables para el caso de ~ =0 y P=N si se 

elige M suficientemente pequeño o F suficiente
mente grande. 

En el caso de no tener una respuesta dis
creta monotónica en [3). [8) Y [9] se demuestra 

que es posible garantizar. para los dos tipos de 
controladores estudiados en este t rabajO, su 

estabilidad para todo M yF, eligiendo ~ suficIen
temente grande y el horizonte P tal que 
P t 

Descripción del equipo 
experimen tal utilizado 

El es ludio experimental de los a lgoritmos 
lMe y la influencia de algunos de los parámetros 
de entonamiento se realizó uti llzando el banco 
de prueba que se muestra en la tlgura ] . El 
sistema consiste de un tanque. bomba centrifu
ga, tuberias y álvulas que pem11tcn variar y 
controlar presiones y caudaJes en diversas par
tes del pro eso. La medición de caudal se realizó 
utilizando una placa orltlclo y un medidor el 
presión diferencial. Las válvulas VM), VM2, VM3 
y VM4 son válvulas manuales. mientras que las 
válvulas ev I y eV2 son válvulas de conlrol 
neumáticas. accionadas por aire con presión de 
3-]5 psig. 

De la tlgura ] se observa que mediante 
cambIos de posición de la válvula manual VM2 , 
manteniendo cerradas VM3 y eV2 y orupleta
mente abl rta VM) se pued Imular dIstintas 
condiciones de operación de la planta. La figura 
2 muestra las urvas Instaladas de la válvula 
eVl correspondIentes a cl1sUntas apertu ras de 
la válvula VM2. La ganancia del sistema varia 
considerablemente con la posición de la válvula 
manual VM2. Esto pemllte Introducir cambios 
en el sistema (perturbaciones) manteniendo el 
punto de operación (valor deseado) constante. 

Los algoritmos de control se Imp lementa · 
ron utilizando un computador personal 80386, 
con co-procesador matematlco. La adquisición 
de datos se realizó utilizando una taIjela analó
gica dlgltaJ (A/D) DAS-8PGA-OMEGA con ] 6 
canales de enlrad analógicas y ganancias de 
entradas variables programada ia Software. 
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( COMPUfADORA I 

- - ~/;:I 
(O - LO)Voltlos. 

~ ~ 
(4 -20)mA 

§] §] 

lA~T· 

(O - IO)VoJtioa. 

--- - --------_ ...
CANAL I Gt\Nt\L o Q\l'ihlt 1

L__  -
( 3 

VMl 

Esta tarjeta tiene además capacidad de fijar los 
tiempos de muestreo mediante interrupciones. 
El manejo de las válvulas de control se realiza 
utilizando una tarjeta digital analógica (D/A) 
OOA-06-0MEGA con 6 canaJes Independlentes 
de conversión O / A e Interfases adecuadas. 

La primera etapa en la lmplementaclón del 
algoT1tmo de control es la determinación experi
mental del modelo de convolución. Esto se reaU
za, una vez fijado el punto de operación, excitan
do aJ sistema en lazo ablerto(camblos en la señaJ 
a la válvula de control CV1) con escajones posi
tivos y negativos. esto se hace para promediar 
las respuestas debido a la no lineaJidad del 
sistema. Las señales de caudal. previo filtrado , 
se usan para la determinación de los coeficientes 
de convolución (h¡) 13). Con estos vaJores de h¡ se 
forman las matrlces necesaT1as para los contro
ladores. 

El algoT1tmo d control en cada Instante de 
muestreo lee el valor del caudal , caJcula median
te las ecuaciones (9), (JO), (15) Y (I6) el vector de 

C V 2 

- -. 
I 

I 
• 0-100" H,0 --' 

CELDA4.iO ;;;-A 

TANQUE 

Figura l . Equipo ExperimentaJ 

acciones de control sobre el hortzonte de predic
ción y se apUca a la válvula de control CV 1 la 
a clón correspondiente al prtmer elemento de 
este vector. Este procedlmlento se repite en cada 
Iteración . 

Resultados y Discusión 

En esta sección se presentan los resulta
dos experlmentaJes del comportamiento del con
trolador IMe, utilizando solamente la fomlUla
clón que penaJiza los cambios en las variaciones 
de las acciones de control (Ec.6). Esta formula
ción es más conveniente cuando se utilizan 
penalizaciones en las acciones de controlo sus 
variaciones. 

Las pruebas experlmentaJes se reaUzaron 
con-eJ fin de comparar el comportamiento de los 
controladores IMC con supresión o bloqueo 
usando los siguientes parámetros en el contro
lador: 

- Tiempo de muestreo (1) : 

Rev. Téc. Ing. UnJv. Zulla. Vol. 18, No. 2, 1995 



188 

40 

O.8~----------------------------.., 

0.6 

0.2 

~ 

I \ 
\ 

2 

Abud, Bastidas y Vlnante 

Rev. Téc. lng. Unlv. Zulla. Vol. lB. No. 2. 1995 

Se reaJJzaron experimentos con tiempos de 

muestreo de 0.2 y 0.5 seg. 

Penalización de acciones de control ( ~) : 

Se utilizaron valores de ~ de O, 0.5 Y 1. 

Horizonte de predicción (P) : 

P=24 para tOdOB IOBlnteTYaIoB de mUfBtreo 
Método de entonamJento ; 
Supresión (M) . 

Bloqueo (F). 

Estas pruebas consistieron en obselVar las 
respuestas del lazo de control sometidas a cam
bios en el valor deseado de 12 a 15 GPM Y luego 
de alcanzar la estab1llzac!ón de 15 a 12 GPM. 

Trunbtén Sé féallzaron pruebas cambiando 
la posición de la válvula manual VM2 de su 

POSICiÓn estJclonarla del 500/0 de abertura al 

75%, mantenJendo el valor deseado d caudaJ 
constante en 12 GPM. Este tipo de pruebas 
equivale a perturbar el sistema y simultánea
mente lntroduclr cambios en I sistema princi 
palmente en su ganancia. Al mantener el valor 
deseado fijo y abrir la válvula manual VM2 la 
válvula de control CVl pasa a una curva Insta
lada de mayor pendiente como se obselVa en la 
figura 2. Esto Introduce una discrepancia entre 
el modelo u ado en el controlador y el proceso 
a fectando su comportamiento. En la figura 3 e 

/ '" 
/ 

/ 

/ 
/ 

oL-----~~~--------~------~ 
o 5 10 15 

Psig 

Figura 2 . Curva caractenstica de la 
valvu]a CVI 

--- VM2 75% abierta 

__VM2 50 % abierta 

muestra los coeficientes de convolución experi 

mentales determin ados alrededor de un mismo 

punto de operación de 12 GPM Ydos posiciones 

de la válvula VM2 con tiempo de muestreo de 
T=O.2 seg. En esta figura ~e observa la Influen

cia de la posición de la válvula VM2 en la res

pUtJ5ta dd 515tema, 
Con los coeficientes de convolución deter

minados experimentalmente y la ecuacIón (19) 

se detennlnó la magnitud de la raíz más grande 
del polinornlo Dc!z) para distintas condiciones de 
operación. Esto se realizó con el objeto de tener 
una medida cuaUtatlva de la estabilidad de los 
controladores. Estos cáJcuJos se efectuaron para 

P",25. T=0.2segy 0.5 seg. Para el caso de T=O.S 
seg se utilizó un orden del modelo de N= 15 Ypara 

T~O.2 S@~ N~20. Se observó ~ue rara rj Nl~i 
resultados prácticamente no varian con el valor 
de N. 

Las tablas ly 2 muestran la magnitud de 
la mayor raíz en función de los parámetros M. F. 
coeficiente de penalización ~ y tiempo de mu 
treo. En general para un mismo número de 
acciones de control calculadas sobre el horizonte 
de predicción (M= J2, F=2 ó M=3. F=B) la magni 
tud de la raíz para el controlador con bloqueo 
tiende a ser menor que para el aso de usar 
supresión. Los casos d M=24. F= 1 Y M = 1, F=24 

if 0.4 
el 

T,empo (Sag.) 

F'lgura 3. Respuesta impuJso 

-- -VM2 75% abierta 

__VM2 50% abierta 
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Tabla 1 

Magnitud de la raíz mayor del denominador de la ecuación transferencia del controlador, 

usando supresión o bloqueo y penalización de las variaciones de la acción de control. 


T =0.2 seg, N= 20, P=24 


M 

~ 24 12 3 1 

O 2.085 0.958 0.943 0.70 ] 

0.5 0.878 0.876 0.867 0.701 
0.835 0.835 0.835 0.700 

Tabla 2 

F 

1 2 8 24 

2.085 0.906 0.777 0.70] 

0.878 0.856 0.776 0.701 

0.835 0.837 0.774 0.700 

Magnitud de la raíz mayor del denominador de la ecuación transferencia del controlador, 

UQ!lllOO QUDfQQ1Ón ObloQUQO ypgn!l1l1JOIón d@ ]J~ VJl11C10nCi dc IllCC1Ón dc control. 
T = 05 seg. N= 15, P=24 

13 24 
M 

12 3 1 
F 

2 8 24 

o 0 .95 0.948 0.953 0. 732 0.950 0.879 0 .793 0.732 

0.5 0.922 0.921 0.924 0.732 0.922 0.874 0.793 0.732 
0.885 0.884 0 .852 0.7 32 0.885 0.861 0.792 0.732 

son equivalentes. De las tablas se puede obser
var que el uso de coeflclentes de penalización 
lIende a mjnimizar la Influencia de los paráme
tro M y F '¡endo más pronunciado para el caso 
de M . 

Las figuras 4 y 5 muestran las respuestas 
de nuJo y salida del controlador IMC. para cam 
bios en el valor desead del flujo para un tiempo 
de muestreo de 0.5 seg y controladores con 
supresión o bloqueo. En ambos casos para el 
m.l.smo número de acciones de control calcula
das. M= 3. F = 8 ó M = 12. F = 2 el <,ontrolador 
con bloqueo da una respuesta más estable y 
fundamentalmente las acciones de control pre
sentan menos oscilaciones y de menor amplitud. 
Esto se hace más evidente a medJda que el 
número de acciones de control aumenta. 

Las figuras 6 y 7 muestran el mismo tipo 
de r spuesta pero con un tiempo de muestreo de 
T=0.2 seg._ La tendencia del omportamlento es 
slmJlar al caso de T = 0.5. corno se observa el 
hecho de dlsmJnutr el tiempo de muestreo hace 
que la respuesta del flujo sea más estable pero 

a expensas de aumentar la am pU tud de las 
oscilaciones de la salida del controlador. Al Igual 
que en el caso anterior las respuestas obtenidas 
usando controlador con bloqueo son más esta 
bIes tanto en I []uJo como en las acciones de 
control. 

Con el objeto de e tudlar la Influencia de 
agregar penalJzaclón a las variaciones en las 
acciones de control a los controladores con ac
ción de bloqueo o supresión se realizaron prue
bas utilizando un factor ¡3 =1. Los resultados 
para T = 0.5 seg. se muestran en la flguras 8 y 
9. El uso de penaUzaclón tiende a hacer que las 
respuestas sean más lentas pero más estables y 
con menos oscilaciones en las aCCiones de con 
trol. Además si se utiliza un controlador tipo 1 
al penalizar las acciones de control se tiene un 
"offset" para excitaciones permanentes. El hecho 
de usar penalización en controladores con su
presión o bloqueo implica la adición de un nuevo 
parámetro que es necesario determlnar_ 

Finalmente las figuras 10 Y ] 1 muestran 
las respuestas a cambios en la posIcIón de la 
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1 8 r---.----,----.---~----~--~ 

- M=3, -- F=8 
16 

14 

12 - '/, mp~j, 
10 L ~ \ 

J-~,-------'-------L' -----.!.--"--
o 	 20 40 60 80 100 

TIEMPO (SEG. ) 

1 4 r----.----~----~--

- M=3, -- F=8 

20 40 	 60 80 100 

Figura 4. Respuestas de flujo y acción de 

control para cambios en escalón del valor 


deseado 

T=O.5 sec., ~ = O. N= 15, p= 24 


válvula VM2 del 50% al 75% de abertura. Estos 
resultados muestran qure los controladores IMe 
con supresión o bloqueo son robusto frente a 
discrepancias entre el modelo y el proceso, como 
se observa en la figura 3 esta discrepancia es de 
aproximadamente entre un 50% del valor de la 
ganancia. Además los resultados obtenido 
muestran nuevamente que el uso de supresión 
cn el controlador IMC da como resultado res 
puestas más oscilatorias que en caso de usar 
bloqueo y esto puede conducir a la necesIdad de 
usar penaUzaclón en la variación de las acciones 
d control para evitar saturación y desgaste del 
e lemento tlnal de control. 

] 


120 

120 

16 

: ,1 : 

80----~~--~~ 6O 80 10LO--~12020 40----=~--~-----

TIEMPO (SEG.) 

- M=12, -- F =2 

Figura 5. Respu estas de f1 t~jo y acción de 

control para cambios en escalón de] valor 


deseado 

T=O.5 sec.. ~ = O. N= 15. P= 24 


Conclusiones 

Los resuJtados sobre el comportamiento de 
estos controladores. observados experimental 
mente en este trabajo. concuerdan en principio 
con los obtenidos en el estudio realizado medIan . 
te simulaciones [101 del comportamiento de los 
controladores IMC con supresión y bloqueo apli 
cados a los procesos estudiados en 15] . 

En el mencionado estudio también se ob
servó que al usar supresión . para un mismo 
número de acciones de control calculadas. se 
obtienen acciones de control más oscilatorias y 

de mayor amplitud que para el caso en el que , e 
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] 8 r---,----.----.---~---.--

20 -:"3'LO ----'-40:----5-'-010 60 

TTEMPO (SEG.) 

10 20 30 40 50 60 

Figu ra 6 . Respuestas de flujo y acción de 

control para cambios en escalón del valor 


deseado 

T=0.2 sec.. ~ = O. N= 20. P= 24 
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10 20 30 40 50 60 

TIEMPO (SEG .) 

15 ~----.---- ------r---------..,....---------, 

- M= 12, -- F=2 

5 

10 20 30 40 50 60 

Figura 7. Respuestas de flujo y acción de 

control para cambios en escalón del valor 


deseado 

T=0.2 sec., ~ = O. N= 20. P= 24 
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1 8~--~----~--~----~---.----. 

- M=3, -- F=8 

14 
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- M= 3, - F=8 
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Figura 8. Respuestas de flujo y acción de 

control para cambios en escalón del valor 


deseado 

T=O.5 sec., ~ = 1. N= 15. P= 24 
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Figura 9. Respuestas de flujo y acción de 

control para cambios en escalón del valor 


deseado 

T=O.5 sec., ~ = 1, N= 15, P= 24 
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Figura 10. Respuesta s de fluj o a ca mbios Figura 1 1. Respuestas de flujo a cambios 
en escalón en VM2 de 50% a 75% de en escalón en Vm2 de 50% a 75% de 
apertura T= 0 .2 sec. , N= 20, P= 24 apertura T= 0.2 sec., N= 20, P= 24 
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usa bloqueo. Esta tendencia se acentúa en el 
caso experimental debido a la presencia de ruido 

y a la determinación aproximada del modelo. 

Los resultados obtenido gu~ieren Que ge 
puede lograr un comportamiento estable del lazo 
de control , sin acciones excesivas de control 

usando solamente bloqueo con un factor F=2 Ó 

4, sin necesidad de introducir parámetros adi
cionales de entonamiento. 
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