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E2.1 INTRODUCCION

Los ejercicios que se proponen en esta Unidad Didactica tienen como objeto que el
alumno experimente la aplicacion de control predictivo a distintos tipos de procesos,
utilizando tanto la estrategia basica como la extendida y en un entorno mono o
multivariable. La aplicacion de la estrategia extendida de control predictivo se llevara a
cabo utilizando la solucion particular de disefio considerada en la seccion 4.4 del
segundo capitulo de esta Unidad Didactica, y consideraremos, a menos que se indique
lo contrario, que los parametros de las ecuaciones del proceso y del modelo predictivo
son iguales.

Para realizar los ejercicios en cuestion el alumno debe de disponer de un entorno de
programacion similar al ya considerado para la realizacion de los ejercicios de la
Unidad Didéactica 1 y preparar un programa de simulacién tipo basado en un bucle for ,
cuyo indice k representara el tiempo de simulacion medido en periodos de control, cuyo
valor inferior serd 0 y valor superior la duracion del experimento. Cada ejecucién de
dicho bucle debera 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.

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 k + A
empleando para ello la ecuacion (4.26) de esta Unidad Didactica; y b) Calcular la
accion de control predictivo mediante la ecuacién (4.19) de esta misma Unidad
Didactica.

Previamente a la ejecucion de este bucle for debera, en cada caso, elegirse el valor del
horizonte de prediccion L. A partir de €l, segun se indica en la seccion 4.5.1 de esta
Unidad Didactica, se calcularan los parametros @; ¥, 5; ¥y u® que se utilizan en la
ecuacion (4.26) para el céalculo 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 parémetros e; *, g; "
y h® que se utilizan en la ecuacion (4.19) para el célculo de la accién de control
predictivo.

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



Para permitir el correspondiente analisis, el programa tipo deberd posibilitar el
almacenamiento de datos y la realizacién de graficas de las variables de entrada y salida
del proceso, y de la salida predicha (bajo control manual) o de la salida deseada (bajo
control automatico).

E2.2 EJERCICIOS UTILIZANDO LA ESTRATEGIA BASICA

Los objetivos didacticos de los ejercicios que se proponen en esta seccidn son:

a) llustrar la utilizacion de distintas dindmicas deseadas en bucle cerrado.

b) llustrar la limitacion de la estrategia basica cuando se aplica a procesos con
inverso inestable.

c) llustrar la aplicacion de control predictivo en un contexto multivariable.

E2.2.1 Control monovariable

Para los ejercicios de esta seccidn se considerara un escenario de simulacion estandar
definido en los siguientes puntos:

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

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

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

e Enelinstante 130, se cambiara la consigna del valor 0 al valor 1.

e Enelinstante 170, se devolvera la consigna al valor 0.

e Enelinstante 200 se terminara el experimento en simulacion.

Los ejercicios E2.1 a E2.4 que se proponen a continuacién pretenden ilustrar la
utilizacion de distintas dinamicas deseadas en la aplicacion de control predictivo,
utilizando la estrategia basica.

Ejercicio E2.1. Aplicar control predictivo de acuerdo con el escenario de simulacion
estandar a un proceso de segundo orden, cuya ecuacién responde a:

y(k) = y(k 1)~ 0.25- y(k —2) + 0,333-u(k —1) + 0,166 - u(k — 2)

donde la trayectoria deseada se particulariza segin una dinamica de primer orden,
asignando valores a los parametros no nulos de la ecuacion (3.9), en los siguientes
casos:

1) a1 =0,95;pB1=0,05
2) a1 =0,9; Bl =0,1
3) o, =0,8; Bl =0,1



Ejercicio E2.2. Aplicar control predictivo en el escenario de simulacion estandar a un
proceso cuya ecuacion responde a:

y(K) =12 y(k 1) —0,45- y(k — 2) +0,25-u(k —1) + 0,25 - u(k — 2)

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 alcanza un
7% de la respuesta en regimen permanente al cabo de un periodo de control.
2) Al hacer un cambio en escalon de la consigna, la salida deseada alcanza un
7,84% de la respuesta en régimen permanente al cabo de dos periodos de
control.
3) Ladinamica deseada es de primer orden con un polo igual a 0,8.
]

Ejercicio E2.3. Aplicar control predictivo de acuerdo con el escenario de simulacion
estandar a un proceso cuya ecuacion responde a:

y(k) = y(k =1) = 0,21 y(k — 2) + 0,105 -u(k —1) + 0,105 u(k — 2)

donde la trayectoria deseada se particulariza segun una dindmica de segundo orden, de
la forma indicada en los siguientes casos:

1) La dindmica deseada esta definida por dos polos, cuyos valores son 0,2 y
0,6; y un cero igual a -1.
2) La dindmica deseada esta definida por dos polos, cuyos valores son 0,2 y
0,7; y un cero igual a -1.
3) La dindmica deseada estd definida por dos polos, cuyos valores son 0,3 y
0,7; y un cero igual a -1.
4) La dinamica deseada estd definida por dos polos, cuyos valores son 0,4 y
0,7; y un cero igual a -1.
5) La dindmica deseada esta definida por dos polos, cuyos valores son 0,4 y
0,8; y un cero igual a -1.
]
Ejercicio E2.4. Aplicar control predictivo de acuerdo con el escenario de simulacion
estandar, donde la dinamica deseada es de segundo orden y esta definida por un polo
doble de valor 0,6, y el proceso responde a una ecuacion tal como:

yk)=a,-y(k-1)+a, -y(k—2)+b, -u(k —=1)+b, -u(k - 2)
cuya ganancia es igual a 1 y sus polos y ceros se particularizan en los siguientes casos:

1) El proceso tiene polos complejos conjugados de valor 0,8+i0,2 y un cero
igual a -0,5.

2) El proceso tiene polos complejos conjugados de valor 0,8+i0,5 y un cero
igual a -0,5.

3) El proceso tiene polos complejos conjugados de valor 0,6+i0,5 y un cero
igual a -0,5.



4) EIl proceso tiene polos complejos conjugados de valor 0,4+i0,2 y un cero
igual a -0,5.
5) EIl proceso tiene polos complejos conjugados de valor 0,4+i0,5 y un cero
igual a -0,5.
(]

El ejercicio E2.5 que se propone a continuacion pretende ilustrar la limitacion de la
estrategia basica cuando se aplica a procesos con inverso inestable.

Ejercicio E2.5. Aplicar control predictivo de acuerdo con el escenario de simulacion
estandar, donde la dinamica deseada vendra determinada por un polo doble en 0,6 y la
dindmica del proceso, descrita por una ecuacién tal como:

y(k)=a,-y(k-1)+a, -y(k-2)+b, -u(k—1)+b, -utk —2)
se particulariza en los dos casos siguientes:

1) Un polo doble de valor 0,7, una ganancia igual a la unidad y un cero al que se le
asignaran los valores 0,9y 1,1y 1,5, respectivamente.
2) Un polo doble de valor 0,5, una ganancia igual a la unidad y un cero al que se le
asignaran los valores -0,9, -1y -1,1, respectivamente.
U

E2.2.2 Control multivariable y presencia de ruido

Cuando la ecuacion del proceso incluye una perturbacion medible la ecuacion del
modelo predictivo (3.8) deberia incrementarse en un sumatorio que tuviera en cuenta
dicha perturbacion medible, pasando a estar el modelo predictivo descrito por una
ecuacion tal como:

9(k +1]K) = Zn:aiy(k +1—i)+§:6iu(k +1- i)+Zp:Ciw(k +1-1) (E2.1)
i=1 i=1 i—1

A partir de la cual podra realizarse el calculo del control predictivo de acuerdo con la
estrategia bésica.

Los ejercicios de esta seccion pretenden ilustrar la aplicacion de control predictivo en
un contexto multivariable. Consideraremos que en este contexto la ecuacién del proceso
es tal como:

y(k)=a;-y(k-D+a, -y(k—-2)+b -u(k =1 +b, -u(k —2)+c; -w(k —1) + ¢, - 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 perturbacion medible w(k). La funcion de transferencia en z de la salida del
proceso puede escribirse de la siguiente manera:

Y(z)=T,(z)-U(z2)+T,(z) - W(2) (E2.3)

donde



b-z7t+h, 272 C-z2t+c, 272

T,(2) = . T, (2) = (E 2.4)

2

l+a-z +a, 2" l+a; -z +ay -2

En este contexto multivariable T,(z) sera denominada, en lo que sigue, funcién de
transferencia relativa a la accion de control y, Ty(z), funcion de transferencia relativa a
la perturbacion medible.

Para los ejercicios de esta seccidn se considerara un escenario de simulacion estandar
definido por los siguientes puntos:

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

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

e En el instante 100, devolver el valor de la perturbacion 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
perturbacion medible del proceso.

Ejercicio E2.6. Aplicar control predictivo de acuerdo con el escenario de simulacion
estandar, bajo las siguientes condiciones:

e Ladinamica deseada vendra determinada por un polo doble en 0,6.

e La funcidn de transferencia relativa a la accion de control vendra determinada por
un polo doble igual a 0,7, un cero igual a 0,5 y una ganancia igual a 1.

e La funcidon 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.

Ejercicio E2.7. EjecUtese un experimento equivalente al del ejercicio E2.6 en el que las
funciones de transferencia relativas a la accion de control y a la perturbacion medible se
intercambian. Es decir:

e La funcidn de transferencia relativa a la accion de control vendra determinada por
un polo doble igual a 0,7, un cero igual a -0,5 y una ganancia igual a 1/2.

e La funcidn 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.

Ejercicio E2.8. Ejecutese un ejercicio equivalente al ejercicio E2.6 en el que la
ecuacion del proceso (E 2.2) se modifica, para considerar un ruido de medida, de la
siguiente forma:



Ya(k)=ay - Ya(k=D+a;-ya(k=2)+by -u(k 1) +b, -u(k - 2)
+¢-W(k =1 +c,-wk-2) (E2.5)

y(k) = ya (k) +ny (k) (E2.6)

Donde Ny(k) sea igual a un ruido gaussiano de media cero y desviacion tipo 0,025 (0;
0,025).
[

Ejercicio E2.9. EjecUtese un ejercicio equivalente al ejercicio E2.8 en el que a la salida
del proceso se le aplica un filtro de primer orden segun la ecuacion:

ye(K)=F-y(k)+@1A-F)-ys (k-1 (E2.7)

donde ys sera la variable a controlar y el valor de la constante de filtro F sera igual a 0.5.
[

Ejercicio E2.10. Ejecutese un experimento equivalente al del ejercicio E2.9 en el que la
dinamica deseada quedara determinada por un polo doble igual a 0,75.
[

E2.3 EJERCICIOS UTILIZANDO LA ESTRATEGIA EXTENDIDA

En esta seccion, los ejercicios de aplicacion de la estrategia extendida consideraran, a
menos que se indique lo contrario, el programa de simulacién tipo descrito en la seccion
E2.1, de introduccion de estos ejercicios, y los mismos escenarios de simulacion
estdndar que se han considerado para los ejercicios de la estrategia basica, en los
ejercicios de control monovariable y en los de multivariable, respectivamente.

Los objetivos didacticos de los ejercicios que se proponen en esta seccidn son:

a) llustrar la respuesta en bucle cerrado del proceso dependiendo de la eleccién del
horizonte de prediccion, A.

b) llustrar como la estrategia extendida supera las limitaciones de la estrategia
bésica.

c) lustrar la aplicacion de control predictivo en un contexto multivariable con
presencia de perturbaciones.

E2.3.1 Control monovariable

El ejercicio que se propone a continuacion pretende ilustrar como la respuesta en bucle
cerrado depende de la eleccidn del horizonte de prediccion A.

Ejercicio E2.11. Sea un proceso genérico definido por una ecuacion tal como:



yk)=a,-y(k-)+a,-y(k—-2)+b, -u(k —1)+b, -u(k - 2)

En el escenario de simulacién estandar, aplicar control predictivo, utilizando la
estrategia extendida, donde la dindmica de referencia esté definida por un polo doble de
valor 0,6, para los valores del horizonte de prediccion 1 (coincide con la estrategia
bésica), 3, 5y 20, particularizando la ecuacion del proceso de la forma indicada en los
dos casos siguientes:

1. El proceso tiene polos complejos conjugados de valor 0,8+i0,2, un cero igual a —
0,5y ganancia igual a 1. (coincide con el caso 1 del ejercicio E2.4).
2. El proceso tiene polos complejos conjugados de valor 0,4+i0,5, un cero igual a —
0,5y ganancia igual a 1. (coincide con el caso 5 del ejercicio E2.4).
[

Los ejercicios E2.12 y E2.13 pretenden ilustrar como la aplicacion de la estrategia
extendida de control predictivo supera las limitaciones de la estrategia basica. El
ejercicio E2.12 es equivalente al ejercicio E2.5, caso 1, previamente propuesto, pero
sustituyendo la aplicacion de la estrategia basica por la extendida. El ejercicio E2.13, es
equivalente al ejercicio E2.5, caso 2, con la misma sustitucion previamente mencionada.

Ejercicio E2.12. Consideremos un primer proceso de segundo orden cuya dinamica se
particulariza mediante 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
mencionado cero es de 1,1. Aplicar, en el escenario de simulacion estandar, control
predictivo para cada uno de estos dos procesos, utilizando la estrategia extendida, con
una dindmica de referencia definida por un polo doble en 0,6, y para valores del
horizonte de prediccion A igual a 1, 10 y 20.
[

Ejercicio E2.13. Consideremos un primer proceso de segundo orden cuya dinamica se
particulariza mediante 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
mencionado cero es de -1,0; y un tercer proceso igual al anterior pero en el que el valor
del mencionado cero es de -1,1. Aplicar, en el escenario de simulacion estandar, control
predictivo para cada uno de estos dos procesos, utilizando la estrategia extendida, con
una dindmica de referencia definida por un polo doble en 0,6, y para valores del
horizonte de prediccion A iguala 1,2y 5.

E2.3.2 Control multivariable y presencia de ruido

Cuando la ecuacion del proceso incluye una perturbacion medible, partiendo de la
definicién del modelo predictivo segun la ecuacion (E2.1), el célculo del accion de
control utilizando la estrategia extendida definido por la ecuacion (4.19), deberia ser,
asimismo, ampliado en dos términos relativos a la perturbacién medible, pasando a estar
dicho calculo definido por una ecuacion tal como:



u(k) = a(k | k) = [yr(k + 2 k)-iei“)y(k +1—i)-§g§ﬂ>u(k +1-1)
i=1 i=2

- f FAw(k +1-i)- (i £,0). w(k)] [ AW (E2.8)
i=2

i=1

donde se supone que la perturbacion medible w(k) se mantiene, al igual que la accion de
control, constante a lo largo del horizonte de prediccion, y los paréametros f; ™ y f, ©
pueden calcularse a partir de los parametros a; y ¢; de la ecuacion del modelo predictivo
mediante expresiones recursivas similares a las dadas en (4.8) y (4.9). Se exhorta al
alumno para que compruebe la veracidad del célculo de la accion de control predictivo,
mediante la ecuacion (E2.8), cuando se utiliza la solucion particular de la estrategia
extendida de control predictivo, considerada en la seccion 4.4 de esta Unidad Didactica,
y se considera, en el modelo predictivo, la existencia de una perturbacion medible.

Por lo tanto, la secuencia de operaciones requerida en el entorno multivariable que
vamos a considerar en los ejercicios que se proponen a continuacion, sera similar a la ya
considerada inicialmente en el programa de simulacién tipo, pero ampliando
adecuadamente los célculos para tener en cuenta la existencia de una perturbacion
medible.

Los ejercicios E2.14 y E2.15 que se proponen a continuacién, pretenden ilustrar la
aplicacion de la estrategia extendida de control predictivo, en un contexto multivariable
y con presencia de ruido de medida. De hecho, el ejercicio E2.14 es equivalente al E2.7
y el E2.15 es equivalente al E2.8, utilizando en ambos casos la mencionada estrategia
extendida.

Ejercicio E2.14. EjecUtese un experimento equivalente al del ejercicio E2.7, pero
utilizando la estrategia extendida de control predictivo, donde la dindmica de referencia
es igual a la dinamica deseada en dicho ejercicio, y al horizonte de prediccion A se le
asignan valores 3, 5y 10.

(]
Ejercicio E2.15. EjecUtese un experimento equivalente al del ejercicio E2.8, pero
utilizando la estrategia extendida de control predictivo, donde la dindmica de referencia
es igual a la dinamica deseada en dicho ejercicio, y al horizonte de prediccion A se le
asigna el valor de 3.

(]

E2.4 COMENTARIOS A LOS EJERCICIOS

Ejercicio E2.1: 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, y en el segundo igual a 0,9. Por otra parte, de la observacion que el
parametro [3; en el primer caso es menor que en el segundo se deriva inmediatamente
gue la dindAmica deseada en este ultimo es mas rapida. Por altimo, puede constatarse que
en el caso 3 la salida del proceso nunca alcanzara el valor 1 de consigna, sino que se
estabilizara en 0,5. Ello es debido a que la ganancia de la dindAmica 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, cuando la consigna es igual a 1. 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 basica exige en los casos considerados que la salida del proceso, que tiene
una dinamica de segundo orden, siga punto a punto una trayectoria que responde a una
dindmica deseada de primer orden. El carécter abrupto de la accion de control requerida
tiene su origen en esta exigencia y se intensifica mas en el segundo caso, donde la
dindmica deseada es mas rapida.

Ejercicio E2.2: En los casos 1) y 2) es facil calcular la ecuacion del bloque conductor si
la dinamica es de primer orden. El célculo se realizara teniendo en cuenta el porcentaje
de respuesta permanente, en el primero o segundo periodo de control, en funcion de los
parametros oy y PB1 del bloque conductor y que, la suma de ambos pardmetros es
siempre igual a 1, que es la ganancia de la dinamica del blogue conductor. En el tercer
caso el calculo es igualmente sencillo puesto que el valor del parametro a; es igual al
del polo de la dinamica deseada.

Ejercicio E2.3: En el contexto de este ejercicio, puede observarse que cuanto mas
rapida sea la dinamica deseada con respecto a la dinamica del proceso, la accién de
control que realiza un cambio en escalon en la consigna, inicialmente alcanzara un valor
mas alto, sobrepasando su valor final. Cuando la dinamica deseada y la dinamica del
proceso son iguales, la accion de control resulta ser simplemente un escalon.
Inversamente, cuanto mas lenta sea la a dinamica deseada con respecto a la dinamica
del proceso, la accion de control que realiza un cambio en escalon en la consigna,
inicialmente alcanzara un valor mas moderado, por debajo de su valor final.

Ejercicio E2.4: En las respuestas naturales del proceso a un escaldn unitario en cada
uno de los casos puede observarse que, cuanto mayor sea la parte imaginaria del polo,
mayor es la sobreoscilacion y mas rapida es inicialmente la respuesta de la salida del
proceso. En todos los casos, la salida del proceso sigue la trayectoria deseada, pero
cuanto mas rapida sea inicialmente la respuesta del proceso, con respecto a la dinamica
deseada, mas moderada es la magnitud inicial de la sefial de control. En consecuencia,
dado que en el caso 1) la respuesta inicial es mas 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 relacion entre la moderacion 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 traveés de la trayectoria deseada.

Comentarios al Ejercicio E2.5: En el primer caso, el valor positivo del cero igual a 0,9
provoca una respuesta natural del proceso a un escaldn unitario muy rapida y con una
gran sobreoscilacion. En consecuencia, cuando se aplica control predictivo con una
dindmica deseada de respuesta mucho mas 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 escaldn, primero desciende considerablemente y
luego sube, de forma estable, hacia la respuesta permanente. Al aplicarse control
predictivo se observa como la salida del proceso sigue la trayectoria deseada en el



cambio de consigna de 0 a 1, pero la sefial de control tiende a menos infinito. 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 menos infinito mucho mas
rapidamente.

Para que la ecuacion del proceso tuviera, en este caso, un cero igual a 1, los dos
parametros bs de dicha ecuacion deberian tener el mismo valor absoluto y distinto
signo. Dada la relacién entre la ganancia y los parametros as y bs de la ecuacion del
proceso, para aproximar en este caso una ganancia del proceso igual a 1, los valores
absolutos de los pardmetros bs deberan tender a infinito. Por esta razon, la respuesta
natural a un escalon unitario presenta un descenso, que es tanto méas acusado cuanto mas
se acerca el cero que estamos considerando a 1.

En el segundo caso, aunque el polo del proceso es representativo de una dindmica mas
rapida que la deseada, el cero negativo ralentiza la dindmica del proceso, como puede
observarse en su respuesta natural al escalén unitario. 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 oscilacion se amortigua hasta alcanzar un valor
permanente de equilibrio. Cuando el cero negativo adquiere un valor absoluto igual a 1,
el rendimiento del control predictivo es andlogo al previamente considerado, pero en
este caso la oscilacion no se amortigua. Finalmente, cuando el cero tiene un valor
absoluto mayor que 1, la oscilacion 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 sefial 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.

Ejercicios E2.6 y E2.7: Los resultados en estos dos ejercicios muestran que los
cambios en el valor permanente de la accion de control son coherentes con las ganancias
de las funciones de transferencia relativas a la accion de control y a la perturbacién
medible. En ambos ejercicios la dindmica deseada es mas rapida que la dindmica de la
funcién de transferencia relativa a la accion de control y, por ello, en ambos casos
puede observarse que en las transiciones del punto de consigna existen
sobrepasamientos de la accion de control sobre su valor permanente. Sin embargo, en el
primer caso, el cero positivo en la funcion de transferencia relativa a la accion de
control hace mas rapida la respuesta natural de ésta, y por ello, los mencionados
sobrepasamientos de la accion de control son moderados. Por el contrario, en el segundo
caso, el cero negativo en la funcién de transferencia relativa a la accion de control
ralentiza la respuesta natural de ésta, y por ello, los mencionados sobrepasamientos de
dicha accion de control son mas 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 ecuacion del controlador.

Ejercicios E2.8, E2.9 y E2.10: El ruido de medida ny(k) aplicado en los tres ejercicios
tiene una desviacion tipo igual a 0,025, lo cual quiere decir que su valor instantaneo
puede variar entre + 0,075, y por lo tanto, tener una amplitud entre dos instantes de
control de hasta 0,15, lo cual representa un nivel considerable de las perturbaciones
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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 E2.8.

Para intentar disminuir el efecto del ruido de medida observado en el ejercicio E2.8, el
ejercicio E2.9 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, contendra un nivel
de ruido inferior. De hecho, en los resultados obtenidos en el ejercicio E2.9 se puede
observar que, para mantener la salida del proceso alrededor de su valor deseado, la
accion de control resulta menos abrupta y con oscilaciones mas moderadas y de menor
frecuencia.

Sin embargo, para mejor interpretar los resultados del ejercicio E2.9, debe tenerse en
cuenta que la salida filtrada responde a una dindmica distinta y méas lenta que la
dindmica que corresponde a la salida medida del proceso. Este cambio dinamico tiene
dos consecuencias que analizamos a continuacion. La primera consiste en que el modelo
que utiliza el controlador 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 consecuencia consiste en que el esfuerzo que debe realizar la sefial de
control para que la salida filtrada del proceso (més lenta) siga la trayectoria deseada,
previamente establecida para la salida del proceso, sera superior. De hecho puede
observarse que las trayectorias de aproximacion de la salida medida del proceso a la
consigna son, en el ejercicio E2.9, mas rapidas que en el ejercicio E2.8.

En resumen, aunque la accién del filtro puede disminuir el efecto de las perturbaciones,
el cambio de dinamica introducida en la variable bajo control puede afectar el
rendimiento del mismo al demandar de una accion de control méas enérgica con un
modelo predictivo inexacto.

Para paliar el efecto de demandar una dindmica mas réapida en la salida medida del
proceso o, lo que es lo mismo, pedir a la salida filtrada que siga la misma dinamica
deseada que previamente pediamos a la salida medida del proceso, el ejercicio E2.10
introduce una dindmica deseada mas lenta. En los resultados obtenidos, las trayectorias
de aproximacién de la salida medida del proceso a su consigna son mas lentas que las
observadas en el ejercicio E2.9, aproximandose a las observadas en el ejercicio 8. La
accion de control es, asimismo, mas amortiguada y con oscilaciones menos acusadas
que las observadas en el ejercicio E2.9.

Una correccion mas eficaz del efecto del ruido, ademas de la introduccién de un filtro y
de la eleccion apropiada de la dindmica deseada para la variable bajo control, estara
basada, en general, en la utilizacién de un periodo de muestreo que sea un submdaltiplo
del periodo de control, utilizando los instantes intermedios de muestreo para filtrar
eficazmente la salida medida del proceso y, asimismo, la aplicacion de un mecanismo
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que tenga en cuenta el nivel de ruido, tal y como se describe mas adelante en la seccién
11.4.4. del capitulo 11 de la Unidad Didactica 6.

Ejercicio E2.11: En el primer caso, cuando se aplica control predictivo con A igual a 1
(estrategia basica), puede observarse que se necesita, en los cambios de consigna, una
accion de control abrupta y sobreoscilante para forzar que la salida del proceso, cuya
dindmica es mas lenta que la dindmica de referencia, siga la trayectoria de esta ultima.
A medida que el horizonte de prediccion aumenta puede observarse como la sobre
oscilacion de la accion 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 escalon. Cuando el horizonte de prediccion es mayor
que el periodo de respuesta transitoria del proceso a un escalon, es decir, en el caso en
que A es igual a 20, puede observarse que la sefial de control que produce el cambio de
consigna se convierte en el escalén que llevard 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 igual a 1,
puede observarse que se necesita, en los cambios de consigna, una accion de control
moderada y sobreamortiguada para hacer que la salida del proceso, cuya dinamica es
mas rapida que la dinamica de referencia, se ralentice para seguir la trayectoria de esta
ultima. A medida que el horizonte de prediccién aumenta puede observarse como la
amortiguacion de la accion de control va disminuyendo, 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 escalon. Cuando el horizonte de
prediccion es mayor que el periodo de respuesta transitoria del proceso a un escalon, es
decir, en el caso en que A es igual a 20, puede observarse que la sefial de control que
produce el cambio de consigna se convierte en el escalén que llevara la salida del
proceso a su valor permanente deseado (consigna), siguiendo la propia dinamica del
proceso.

En resumen, la aplicacion de control predictivo con A igual a 1 fuerza a la salida del
proceso a seguir la trayectoria de referencia, y la misma aplicacion con A 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 dinamica del mismo . Cualquier
eleccion intermedia del valor del horizonte de prediccion conllevara asimismo una
respuesta de la salida del proceso de caracter intermedio entre la dindmica de referencia
y la dindmica natural del mismo.

Ejercicio E2.12: La aplicacién de control predictivo al primer proceso muestra que la
salida del mismo, en presencia de cambios de consigna, sigue la trayectoria de
referencia cuando el horizonte de prediccion A es igual a 1, con una sefial de control
muy amortiguada que frena la respuesta natural del proceso. Por el contrario, cuando el
horizonte de prediccion A es igual a 20 la sefial de control resulta ser el escalon que
llevard la salida del proceso a su valor permanente deseado, siguiendo la propia
dinamica del proceso. El valor de A igual 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 ultima, evidenciando el papel que juega A en la
determinacion de la dindmica del bucle cerrado.
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Por su parte, la aplicacion 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 A es igual a 1, pero para obtener este
resultado, la sefial de control generada resulta en una oscilacion divergente. Por el
contrario, cuando el horizonte de prediccion A es igual a 20, la sefial de control pasa a
ser el escalon. El valor de A igual 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 los valores de A en los que la sefial de control pasa de ser oscilatoria divergente
a oscilatoria convergente y a la eliminacién de las oscilaciones.

Ejercicio E2.13: La aplicacion de control predictivo al primer y segundo procesos
considerados muestra que las salidas de los mismos, en presencia de cambios de
consigna, sigue la trayectoria de referencia cuando el horizonte de prediccion A es igual
a 1, con una sefal de control fuertemente oscilatoria, aunque amortiguada en el caso
primero; y permanente oscilatoria en el caso segundo. Por el contrario, cuando el
horizonte de prediccion A es igual a 5 la sefial de control resulta ser ,en ambos casos, el
escaldon que lleva la salida del proceso a su valor permanente deseado, siguiendo la
propia dindmica del proceso. Basta cambiar el valor de A 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 prediccion A es igual a 1, pero
la sefial de control generada resulta en una oscilacion divergente. Cuando el horizonte
de prediccién & es igual a 5, la sefial de control pasa a ser el escalon que lleva la salida
del proceso a su valor permanente deseado. El valor de A igual a 2 es capaz de generar
una sefial de control estable, eliminando préacticamente las oscilaciones observadas para
el caso de Aigualal.

Ejercicio E2.14: Los resultados obtenidos muestran que los sobrepasamientos de la
accion de control observados en el ejercicio E2.7, donde el horizonte de prediccion A
era igual a 1, se moderan progresivamente al aumentar el valor de A a 3,5y 10. Cuando
el valor de A es igual a 10, la accidn 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 dinamica (A elevado).

Ejercicio E2.15: Este ejercicio pretende comprobar si el pasar de la estrategia basica a
la estrategia extendida puede tener, por si mismo, una influencia positiva en los
resultados obtenidos en el ejercicio E2.8 en el sentido de moderar las oscilaciones de la
accion de control que son provocadas por el ruido de medida. Los resultados obtenidos
no muestran una mejora significativa, e indican que la minimizacién de los efectos del
ruido, como ya se ha indicado previamente, debera estar basada en la aplicacion de un
filtrado eficaz de la salida del proceso, utilizando instantes de muestreo intermedios a
los instantes de control, asi como mecanismos basados en el nivel de ruido, tal y como
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el que se describe mas adelante en la seccion 11.4.4. del capitulo 11 de la Unidad
Didéctica 6.

Los resultados obtenidos en este ejercicio son l6gicos en el sentido de que la estrategia
extendida de control predictivo podriamos decir que proyecta en un horizonte de
prediccion las tendencias observadas en la trayectoria del proceso, las cuales se ven
I6gicamente afectadas por el ruido de medida.

14



