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Abstract

The performance of predictive controllers based on convolution models can be modified In a
number of ways to alleviate the problems of "ringing" and excessive controllers actions. At present these
modifications are mainly done through the use of the so-called "Tuning Parameters”, penalizing the
control actions and suppressing their variations after a specified number of sampling periods. In the
present work an alternative method, based on blocking the controller's actlons over several sampling
periods, is studled and compared to suppression method using simulations with several SISO systems.
The proposed blocking method with or without penalizing factor proved to be effective, easy to implement
and compared favorably with the other methods.
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Estudio comparativo de los parametros de
supresion y bloqueo de las acciones de control
en controladores predictivos

Resumen

El desempeno de los controladores predictivos basados en modelos de convolucion puede
modificarse medlante la seleccion de los llamados "Parametros de Ajuste”. Uno de los problemas
fundamentales de estos controladores es la oscilacion de la salida de proceso observada entre los tiempos
de muestreo ('ringing") cuando no se penaliza la accion de control para reducir el trabajo del controlador.

El mas estudiado de los métodos para corregir este problema, es la supresion del cambio de la
accion a partir de clerto tiempo del horizonte de prediccion. Una alternativa a este método se estudia
en este trabajo y consiste en bloquear la senal de control durante un niimero determinado de periodos
de muestreo.

Ambos métodos son comparados medlante simulacién de controladores SISO sin penallzacion en
la accion de control. Se evaliia también el beneficlo de aplicar ambos métodos cuando se combinan con
penalizacion en el cambio de la accelon de las varlaclones de la acclon de control.

Palabras claves: Control de modelo Interno, modelos de convolucion, bloqueo, supresion de

control.
Introduccién diados desde mediados de los anos 70 y durante
los 80. En 1976 Richalet [1] expone la version
Una gran variedad de controladores basa- original del MAC ('Model Algoritmic Control)
dos en modelos de convolucién han sido estu- que minimiza la suma de los cuadrados del error

B ARIOE & Gl e Abbé difigir vorresporsicust, en el horizonte de prediccion. Para suavizar la
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salida del controlador y la respuesta del proceso
el MAC original introduce un flltro de primer
orden en el setpoint. En 1980 Cutler presenta el
DMC ("Dynamic Matrix Control’), un algoritmo
que incluye penalizacion de la varlacion de la
accion de control en la funcion objetivo e intro-
duce el parametro de supresion de cambio en la
acclon de control. Garcia y Morari [2] generalizan
el MAC incluyendo en su formulacién el parame-
tro de supresiony la penalizacion de la magnitud
de las acciones de control, lo cual ocasiona la
aparicion de un offset en la respuesta del siste-
ma. Para anularlo Garcia y Morari Incorporan
compensadores estaticos de offset en la senal del
"set point" y en la senal de realimentacion [2,3].
Una formulacion ligeramente distinta del MAC
es presentada por Keyser et al. [4], quien pena-
liza la diferencia de la accién de control con
respecto al valor actual de la misma. Como
resultado se obtlene una version del MAC que, a

pesar de ser penalizado en las acclones de con-.

trol, no presenta offset [5]. Un método alternativo
al de supresion del cambio en la accion de
control, es propuesto por Reld et al. 1980. El
meétodo consiste en bloquear la senal de control
por un namero determinado de periodos de
muestreo. En este trabajo se estudia el efecto de
los parametros de supresion y bloqueo aplicados
a dos controladores:

1 El MAC generalizado presentado por Gar-
cia y Morari, y

2  Elcontrolador MAC Modificado presentado
por Keyser, Van De Velde y Dumortier.

Algoritmos de Control

Controlador Algoritmico
de Modelo (MAC)

El Controlador Algoritmico de Modelo
(MAC) fue inicialmente propuesto por Richalet et
al. [1] en 1976. La Idea basica del MAC es
determinar el vector de acclones de control que
aplicado al proceso, produzca una respuesta
aproximada a una trayectoria de referencia. El
calculo del vector de acclones de control se
realiza para un lapso de P periodos de muestreo

Internados en el futuro, al cual se denomina
Horlzonte de Prediccién. La trayectoria de refer-
encla Yq parte del valor actual de la variable
controlada y tiende a alcanzar el "set point";
puede calcularse mediante

Yalk+) = aYg(k) + (1-0) w (1)

donde a es un valor que cumple con O<a<l y W

el valor del setpoint

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 proceso (predicha) coincida perfecta-
mente con la trayectoria de referencia (coincidira
perfectamente ante los "ojos" del controlador;
solo en los instantes donde el controlador super-
visa al proceso; "Instantes de muestreo"). La
aplicacién de esta secuencia de control resulta-
ria, sin embargo, en grandes excursiones de la
salida del controlador que no son deseables y en
ocaslones no pueden ser ejecutadas en la prac-
tica asi como oscilaclones pronunciadas en la
respuesta del proceso entre periodos de mues-
treo ('ringing”) que aunque no son detectadas
por los equipos de supervision del proceso, de-
terloran el comportamiento del mismo.

Una forma de suavizar el trabajo del con-
trolador y la respuesta del proceso, es penalizar
la magnitud de las acciones de control por medio
de un factor p. El objetivo del MAC es entonces
determinar el vector de acciones de control m(k)
que minimiza la funcion objetivo:

P
¥, [Ya G+ 1= Yoo et 1)]2 + B2mik + i 2)

=1

donde Y. es la respuesta del modelo corregida
por todos los efectos que provocan una salida del
proceso no ldéntica a la que predice el modelo
no corregido. A la diferencia entre el valor de la
sallda del proceso y el valor que predice el modelo
no corregido se le llama tiplcamente Perturba-
cion. Debe aclararse, sin embargo, que en este
término se incluyen no sélo los efectos de las
perturbaciones proplamente dicha, sino las de
representar al proceso con un modelo Imperfecto
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y de orden finito. La perturbaciéon puede calcu-
larse si se "recuerda” el vector de las acclones de
control pasadas m(k-N), m(k-N+1) .... m(k-1), se
calcula el valor actual del proceso segun el mo-
delo de convolucion no corregide Ym(k), y final-
mente se compara con el valor actual (medido)
Y(k) del proceso, es decir

P
d=Y(k) - Y () = Y(9 - ¥ mik + 1) hi) (3)

&1

Al considerar el valor determinado de la
perturbacion "d", el que mas probablemente se
mantendra en el futuro, se puede corregir la

trayectoria predicha por el modelo segun
Yie(k+ 1)=d+ Y (k+ 1) 4)
Si se separan las acciones de control pasa-

das de las futuras y se ordenan términos, se
puede escribir (4) asi:

[hy- 0 - 0]
d 3 m(k)
d| (he i 0 O limiesy
) ) s w D .
Yol = |+ 0 e
. . . .0 .
. |hp hpy - LLEE
0 mk-1) m(k- N- )] hu
: m(k—1) - m(k-N-2)| b
oo o : | ®
- . mikc— 1) :
0 0 : : 0] hy
Comparando (5) en matrices queda
Ymelk+1) =d +H m(k) + V(k) h (6)

El término V(k) h representa la influencia
de las acciones de control que ocurrieron el
pasado proximo sobre la sallda mas probable del
proceso, mientras que H m(k) representa la In-
fluencia del vector de acciones de control que
esta por determinarse. Ellminando los indices de

tlempo para facilitar la escritura, el problema de
minimizar (2) se expresa matriclalmente como

min [¢" ¢ + °’m" m]
sujeto a:

Ymc=Yp+d=Hm+Vh+d (7
donde

e =Yy Yme ®

Incorporando (8) en la funcién objetivo (7).
e igualando la derivada con respecto a m a cero

se obtlene un vector m que minimiza a (7). El
resultado que se obtiene es

m=[H'H + > H[Y4 - Vh - d] (9)

St el modelo es perfecto (idéntico al proceso
real) la trayectoria predicha del comportamiento
del proceso Yp(k) diferira del comportamiento
real del proceso, sélo en un valor igual a las
perturbaciones, sin embargo, cualquier diferen-

. cla entre el modelo y el proceso real, aun slendo

muy pequena, produciria una desviaclén cada
vez mayor de la sallda del proceso con respecto
a la trayectoria de referencia. Con el fin de evitar
esto, comunmente se aplica sélo la primera ac-
cion de control, m(k) y posteriormente, en el
tiempo k+1, se resuelve de nuevo el problema de
minimizar (7). De esta forma se corrige periodi-
camente la sallda del proceso y se anula la
acumulaclon de las diferenclas que inevitable-
mente existiran entre el modelo y el proceso real.

Controlador Algoritmico de Modelo

. Modificado (MAC Modificado)

En 1985 Keyser, Van De Velde y Dumortler
[4] presentaron una variacion del MAC que pe-
naliza la variacién de la acclon de control con
respecto al valor presente. Para distinguirlo de
MAC convencional, llamaremos a la version de
este controlador "MAC Modificado”. A diferencia
de MAC original, el controlador MAC Meodificado
penaliza el camblio de la accién de control y no
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la magnitud de accion de control. El cambio de
la accion de control utilizada es

Am(k - 1 + i) =m(k - 1 +1i) + m(k - 1) (10)
La funcion objetivo es

P
Y Nalk + ) - Vonolk + D + B2Am(k + 4% (1)
=1

La perturbacién utilizada para corregir la
trayectoria del proceso predicha se calcula de
forma semejante al MAC convencional (ecuaclo-
nes (3) y (4)), sin embargo, al expresar el modelo
del proceso en términos de Am se obtiene

(hy 0 - 0
df |1 Am(k)
dl (h2 hi 0 Ol|amikc+ 1)
O H L P
. . P . 0 .
A |hp hpy - yjlAmier D

-ml-N-1)]| M
m(le- 1) - m{k= N—2)|| hg

(12)

m(ke- 1) mile- 1)
mike- 1)

m(k- 1) 2
mik-1) || hy

m(k- 1) mile- 1)
Expresando (12) en forma matriclal queda
Ymelk+1) =Y, +d = HAm(k) + U(k) h (13)

Finalmente, el problema de minimizacién que
debe resolverse cada periodo de muestreo es

mln[eTe+B2AmTAm]
Am

sujeto a:
Yme =¥m+d=HAm+Uh+d (14)

y su solucion es

Am=[H™H + B> H'[Y4- Uh -d] (15)

Reduccién del niimero de
acciones de control distintas

Dos formas muy estudiadas para reducir
el trabajo del controlador y evitar amplias osci-
laclones en la respuesta del proceso han sido
propuestas en la literatura. La primera es pena-
lizar con el factor p la salida del controlador en
la funcion objetivo; la segunda es reducir el

nimero de acclones de control distintas que el

controlador puede emplear para predecir una
respuesta del proceso aproximada a la trayecto-
ria de referencia.

El método mas comun para reducir del
niimero de acciones de control es el uso de el
Parametro de Supresion de Camblio de la Accion
de Control. La incorporacion de este parametro
permite ademas mejorar la robustez del contro-
lador [2, 6]. Otro método para lograr el mismo
objetivo fue propuesto por Reid et al. y Mehra et
al. en 1980y 1981, y es denominado Bloqueo de
la Accion de Control. A continuacion se Incluye
ambos métodos de reduccion de oscilaclones a
la formulacion de los algoritmos del MAC y el
MAC Modificado.

Parametro de supresion de cambio
de la accién de control

Mediante el Parametro de supresion de
cambio de la accion de control M se especifica el
numero de acclones de control distintas que el
controlador puede utilizar en su modelo de opti-
mizaclon, para predecir una salida del proceso
aproximada a la trayectoria de referencia. El
controlador asumira que puede variar la senal
de control m en los M proximos periodos de
muestreo y la mantendra constante a partir de
ese momento.

Supresion en el Controlador MAC

Al considerar el MAC y separar las acciones
de control previas a la supresion del cambio de
las posteriores, el problema de optimizacion de
(7) queda
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min [e! e + mypy By Myp Py Myl

sujeto a:
Yme=d + Hamy + Hymyp + Vh (16)
donde
i Ry 0 - 0 ]
.mike+ 1) hh h -
My = He| hy
s 3-0] i s

Bim” = diagonal [B,%,B2%,....Bx"]

(17
mik +M + 1) hy ' o
. hy - -
Myp = . 'Hl): = hl ) BE
- . . hy -
mik+ ) hpy hppyyr - hy

Pup2 = diagonal [Bug, 1. Baasz”. ... Bp’)

mjy representa el vector de las primeras M
acciones de control y myp el vector de las accio-
nes de control cuyo cambio es suprimido por el
parametro M. Como se considera que la accién
de control no cambiara a partir del tiempo k+M,
todos los elementos de myp seran igual al altimo
elemento de mjy, es decir

myp=OC.mypy, PP-MxM]=|- O . (18)
‘ : x 3
|

Haciendo rearreglos en (16) se obtiene

min [eT e + myn(Baag+ tDTszd))mm]

sujeto a:
Yme =d + [Hy + Hy®] myy + Vh (19)

El problema (19) tiene una estructura idén-
tica al problema (7), y por lo tanto su solucién es
de la misma forma:

my = [HH+p H Y- Vh-d] (20)
donde

B2 = Bru>+ O Pyp @) 21)
H=[H, + Hy®] (22}

En sintesis, para incorporar el parametro
de supresion de cambios de la accién de control
al MAC, es suficlente realizar el calculo previo de
B2Y H a través de (21) y (22).

Si se desea evitar la aparicion del offset
caracteristico del MAC se hace § = 0 y la expre-
sién (20) queda asi

myy = [HH] H'[Y4 - Vh - d] (23)

Supresién en el Controlador MAC
Modificado

Partiendo del problema (14), separando las
acciones de control previas a la supresion del
cambio de las posteriores y haciendo rearreglos
se obtlene

min [eTe + AmmT(Bmz+ Q)Tﬁupztb)Am,u]
sujeto a:
Yme=d + [Hg + Hy®] myy + Uh (24)

La solucion tipica de este tipo de problemas
es:

Amyy = [H™H + %1 H"[Y, - Uh - d] (25)

donde
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B> = [B1u2+ ©"Pup” 2] (26)
H = [ H, + Hy0] 27)
con O, segin lo expresado en (18).

Parametro de Bloqueo de Cambio en
la Accién de Control

Ricker [7], propuso el bloqueo de la variable
manipulada por un numero F de periodo de
muestreos, es decir que para los efectos del

calculo de la secuencia 6ptima, se estipula un
cambio en la accién de control cada F periodos
de muestreo; nos referimos a "F" como Parame-
tro de Bloqueo de Cambio en la Accion de Con-
trol.

Bloqueo en el Controlador MAC

La determinacion de la secuencia de acclo-
nes de control 6ptimas se consigue mediante el
planteamiento del problema (7) presentado an-
teriormente. En este caso el vector m esta com-
puesto por P elementos, pero debido a la aplica-
cion del parametro de bloqueo, sélo existiran
P/F (P/F +1 si P no es multiplo de F) valores
distintos de m(k). Si se llaman m* al vector de
P/F (o P/F +1) valores distintos se tiene que

m =y m* (28)
donde
1
1
V[P-MxP-M] = diag[V+[P4.N+| PF x 1] =| (29)
1
El problema (7) puede expresarse asi:
min [eTe +m*T \I'TBZ\Fm‘]
sujeto a:
Yme=Y¥p+d=H'm*+Vh+d (30)

donde

H*[P x P/F] = HY (31)

Por similitud con los casos anteriores se
sabe que la solucion es

m* = [H*"H* + P’ B"[Y4- Vh - d] (32)

Bloqueo en el Controlador
MAC Modificado

La determinacion de la secuencia de acclo-
nes de control optimas s consiguc mediante ¢l
planteamiento del problema (14) presentado an-
terformente. El vector Am estara compuesto por
P elementos, pero debido a la aplicactén del
parametro de bloqueo, solo existiran P/F (P/F
+1 si P no es multiplo de F) valores distintos de
m(k). Si se llaman Am* al vector de P/F (o P/F
+1) valores distintos se tiene que:

Am = YAm* (33)

donde

V[P-MxP-M] = diag[V+[P+|.N+] W+1xF|=| (34)
1
El problema (14) puede expresarse asi:

min [ eTe + Am*T ¥Tp%YAm*]
sujeto a:

Yme=Ygp+d=H*Am* + Uh +d (35)
donde

H*[P x P/F] = HY (36)

Por similitud con los casos anteriores se
sabe que las solucion es

Am* = [H*TH* + B’ H'[¥, - Uh - d] (37)
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Tabla 1
Descripcion del experimentado
Configuracién Tipo Control Red. Num. Acc. Cntrl. B Sistema
1 MAC Supresion 0 1
2 MAC Bloqueo 0 1
3 MAC Supresion 0 2
4 MAC Bloqueo 0 2
5 MAC Meodificado Supresion 0-0.1 3
6 MAC Modificado Bloqueo 0-0.1 3
Descripciéon del experimento Resultados

Al aplicar un factor de penalizacion >0, al
MAC, aparece un offset en la salida del proceso
[3]. Para evitar esto Garcia C. y Morari M. (1982)
[2] proponen el uso de un compensador estatico
de offset en la senal de reallmentacién y en el
setpoint del controlador. En este trabajo se eva-
liia la efectividad de utilizar sélo la reduccién del
niimero de acciones de control y evitar la nece-
sidad de incluir compensadores de offset me-
diante la eliminacion del factor de penalizaciéon
de la accion de control (3=0). La versién modifi-
cada del MAC, que penallza la variacién de la
accion de control es también utilizada para eva-
luar los métodos de reduccion del namero de
acclones de control. En este caso no existe offset
en la salida del proceso, por lo que pueden
combinarse ambas formas de reduccion de osci-
laciones. Se simul6 el comportamliento del pro-
ceso controlado con tres slstemas cuyas funclo-
nes de transferencia de lazo ablerto estables que
bien pueden representar procesos tipicos indus-
triales:

Sistema 1: primer orden 1/[1+5s]2
Sistema 2: tercer orden 2/[1+5S}(2582+108+2)
Sistemna 3: quinto orden 1/(100s%+12s+1)(5s+1)%(s+1)

El experimento se realizé con cuatro confi-
guraciones del controlador segiin se presenta en
la Tabla 1. En todos los casos se utilizo un orden
del modelo de convoluciéon de N=25, y un periodo
de muestreo T=5. Se estudi6 la respuesta tran-
sitoria obtenida cuando se modifica la salida del
proceso con una perturbacion unitaria sosteni-
da.

Las Flguras 1, 2, 3 y 4 muestran el resul-
tado de la simulacion de las configuraciones 1,
2, 8y 4. Se observa que sl la selecclonde Mo F
es aproplada, la extension del horizonte de pre-
diceclon por enclma de dos veces el orden del
sistema tiene muy poca influencia en el compor-
tamiento de proceso en términos del Error Abso-
luto Integrado (IAE), confirmando lo indicado por
2]y [5].

Tanto para el sistema 1 como para el 2, la
utilizacion de variacién de acclones de control

- }ﬁ /El‘—
9.6 ;.,
9.4 /
£ 9.2 {
y —o—p.s
9.0 B
—O0——P=4
8.8 NI
8.6 1 1 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9
M

Figura 1. Efecto del parametro de
supresion M en el comportamiento del
controlador 1 con el sistema 1 y una
perturbacion unitaria sostenida.
N=25, T=5.
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Figura 2. Efecto del parametro de bloqueo
F en el comportamiento del controlador 2
con el sistema 1 y una perturbacion
unitaria sostenida. N=25, T=5.
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Figura 4. Efecto del parametro de bloqueo
F en el comportamiento del controlador 2
con el sistema 2 y una perturbacion
unitaria sostenida. N=25, T=5.
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Figura 3. Efecto del parametro de
supresion M en el comportamiento del
controlador 1 con el sistema 2 y una
perturbacion unitaria sostenida.
N=25, T=5.

permitié mejores resultados obtenidos median-
te bloqueo. El IAE mas pequeiio obtenido me-
diante bloqueo ocurre haclendo F = 1, lo que
significa sin bloqueo alguno, y representa tam-
bién un caso especial del uso de supresion
(M = L). Esta configuraclion, es equivalente a un
controlador Dead beat, experimenta oscilacio-
nes pronunciadas en la respuesta del proceso y
grandes valores de la accion de control lo cual lo
descarta como competidor para configuraciones
con valores de F > 1. Con F = 2 se obtuvo un IAE
de 10.1 y 12.4 para los sistemas 1 y 2 respecti-
vamente. En ambos casos el IAE fue del orden
de 15% mayor que el obtenido mediante la selec-
clon aproplada del parametro de supresion M.
De hecho, cualquier valor de M permite un mejor
comportamiento que mediante bloqueo.

La respuesta obtenida medlante bloqueo,
ofrece sin embargo, una ventaja frente a las
obtenidas mediante supresion. La Figura 5
muestra la respuesta en el tiempo de sistema 1
con supresion y con bloqueo. Es notoria la habi-
lidad del controlador con bloqueo para evitar
sobrepicos en la respuesta. En la medida que se
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Tiempo

Figura 5. Respuesta del sistema 1 con el
Controlador MAC y una perturbacion
unitaria sostenida. N=25, T=5.

incrementa el valor asignado a F (bloqueo acen-
tuado), el controlador eligira desde el principlo
una sefnal de control mas aproximada al valor
reciproco de la perturbacién dividido por la ga-
nancia del proceso. En el caso de procesos de
primer orden excitados por perturbaciones sos-
tenidas, esto significa oposicion al sobrepico.

Las Figuras 6, 7 y 8 muestran varios atri-
butos del comportamiento del sistema 3 contro-
lado MAC Modificado con supresiéon. Se grafico
la influencia de B, M y F sobre IAE, el Tlempo de
Estabilizacién con criterio del 2% (TE) y la Salida
Maxima (SM) del controlador. El valor de M = 3
parece superar el comportamiento logrado con
cualquier otro valor de M en los aspectos de IAE,
TE y SM. Sélo con valores de B ubicados entre
0.008 y 0.02 y valores de M24, el controlador
produjo un IAE menor, por un estrecho margen,
al obtenido con M = 3 y M = 5 en todo el rango
de las pruebas realizadas. Para M =2, el IAE, el
TE y la SM son practicamente insensibles al
valor de B pc;r lo que no resulta justificable
complicar el algoritmo del controlador con un
valorde B= 0 sl M = 2. Para valores de M > 2, sin
embargo, en la medida que se incrementa B s
reduce la magnitud de la SM, valor que se acerca

21
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| | - —y_g
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\ P
17 1 /
| 4
| 7
(‘4
16 \-
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0 0.025 0.05 0.075 0.1

B
Figura 6. Efecto de la penalizacion B sobre
el IAE del controlador 3 con penalizacion
en Am y Supresion M aplicado al sistema
3 sometido a una perturbacion unitaria
sostenida. L=10, N=25, T=5.
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Figura 7. Efecto de la penalizacién B sobre
el Tiempo de Estabilizacion del
controlador 3 con penalizacion en Am y
Supresion M aplicado al sistema 3
sometido a una perturbacion unitaria
sostenida. L=10, N=25, T=5.
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Figura 8. Efecto de la penalizacion B sobre
Salida Maxima del controlador 3 con
penalizaciéon en Am y Supresion M
aplicado al sistema 3 sometido a una
perturbacion unitaria sostenida. L=10,
N=25, T=5.
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Figura 10. Efecto de la penalizacion
sobre el Tiempo de Estabilizacion del
controlador 4 con penalizacion en Am y
Bloqueo F aplicado al sistema 3 sometido
a una perturbacion unitaria sostenida.
L=10, N=25, T=5.
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Figura 9. Efecto de la penalizacion 3 sobre
el IAE del controlador 4 con penalizacion
en Am y Bloqueo F aplicado al sistema 3

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

asintoticamente al que corresponde a M = 2, pero
valores muy grandes de §§ producen un deterioro
significativo del 1AE y el TE.

Las Figuras 9, 10 y 11 muestran el com-
portamiento 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
ultimo caso presenta valores grandes de SM
cuya reduccion implica una penalizacion acen-
tuada de las variaciones de la senal de control
mediante (valores grandes de p). Desafortunada-
mente al hacer § grande se deteriora TE, lo que
permite descartar el uso de F = 1. El bloqueo
mediante F = 2 arrojJa un comportamiento que
supera al de F = 3 en |AE y TE en todo el rango
de P 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 estudlados son poco sensibles al valor de j,
por lo que resulta conveniente simplificar el
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Tabla 2

Resultados relevantes del sistema 3 gobernado por el controlador MAC modificado
con Supresion y Bloqueo en la senal de control, y una perturbacion unitaria sostenida.

1=5, N=i25
Red. Num. Parametros IAE TE SM Orden
Ace. Cntrl. de las Matrices
Supresion M=2, f=0.1 20.23 44.1 4.44 2xP
Supresion  Ms3, B=0.05 17.01 3.5 8.82 3P
Bloqueo F=2, p=0 19.65 39.8 4.94 oxP
Bloqueo F=3, f=0 23.24 48.) 9.53 AxP

controlador eliminando la penalizacién sobre la
variacion de la accion de control (B = 0).

En la Tabla 2 se presenta los atributos de
cuatro selecclonados por su comportamiento de-
seable. Se ha incluido el orden de las matrices
para evaluar los requerimientos de computacion
de cada caso.

La Figura 12 muestra la respuesta del

proceso con los controladores Indicados en la
Tabla 2. Con el propésito de comparar se incluye
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Figura 11. Efecto de la penalizacion
sobre Salida Maxima del controlador 4
con penalizacion en Am y Bloqueo F
aplicado al sistema 3 sometido a una
perturbacion unitaria sostenida.
L=10, N=25, T=5.

02 4

ademas, la respuesta del sistema 3 con un con-
ductor MAC con penalizacion en la accion de
control de B = 0.2. Nétese la aparicion del offset
a que se hizo mencion anteriormente.

Conclusiones

Se comparo el efecto de limitar el nimero
de acclones de control distintas mediante los
métodos de supresion y bloqueo de las variacio-

M=3 b=.1

0.8 M=5b=.1

mf:,z'bﬂ

0.6 4o

F=3,b=0

e M=3,b=.2

04 4 MAC

0.2 4.

Tiempo

Figura 12. Comportamiento del sisterna 3
con los Controladores MAC Modificado y
MAC Convencional y con una
perturbacion unitaria sostenida.
N=25, T=5.
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nes de la accién de control utilizando controla-

dores MAC y MAC Modificado. Con ambos con-
troladores el uso de supresién permitié valores
menores del [AE y el TE si se selecelona apropla-
damente los parametros de supresion M y la
penalizacion de la accion de control f (en el caso
MAC modificado). No obstante el bloqueo mos-
tro ser mas efectivo para mantener bajos los
valores de la salida maxima del controlador y

evitar sobrepieos pronuneiades en la respuesta
del controlador,

Adiclonalmente el bloqueo parece ofrecer
mas bondades en lo referente a la entonacién del
controlador. Dada la relativa insensibilidad del
IAE, el TE y la SM al valor de f§ cuando se usa
bloqueo, se hace innecesaria la penalizacion de
las acclones de control, lo que elimina el tener
que utilizar el parametro de entonacién p, sim-
plificando asi el trabajo de entonacion requerido
y la carga de célculos sobre el computador.
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