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Resumen— Este trabajo presenta un control predictivo adaptativo basado en el predictor de Smith para
controlar procesos con retardo dominante y variable. El algoritmo utiliza un ajuste robusto del controlador
predictivo y un modulo de estimacién del retardo variable del proceso para ajustar el modelo del retardo en el
predictor. Resultados de simulacién sobre un sistema de control de temperatura con caudal variable muestran
que el controlador propuesto permite obtener un buen compromiso entre robustez y prestaciones.

Abstract— This paper presents an adaptive Smith predictor generalized predictive controller specially de-
signed to control processes with dominant and variable dead-time. The algorithm uses a robust tuning of the
Smith predictor generalized predictive controller and a separate module to estimate the variable dead-time used
in the predictor of the controller. Some simulation results using a model of a stirred tank heater and a pipe are

presented to illustrate the performance and robustness of the proposed algorithm.
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1 Introduccién

El control predictivo basado en modelo (“Model
Predictive Control”, MPC) es una de las técnicas
de control moderno mds potentes y quizas la que
ha tenido més éxito en aplicaciones industriales
(Takatsu et al., 1998). Las principales razones del
mismo se deben fundamentalmente a que: puede
ser aplicada tanto a sistemas monovariables como
multivariables, las acciones de control por preali-
mentacién pueden ser incluidas en el algoritmo de
forma directa, las restricciones en las variables de
entrada y salida de la planta pueden ser consider-
adas en tiempo real en el controlador y ademés,
por la propia definicién del algoritmo, puede ser
usado para controlar procesos con retardo.

El MPC no es una estrategia de control es-
pecifica, sino que se trata de un campo muy am-
plio de métodos de control desarrollados en torno
a unas ideas comunes. Dentro de la ”familia
MPC” existen algunos algoritmos que surgieron
en el medio académico, generalmente relaciona-
dos al control adaptativo. En este grupo, donde
debemos incluir al control predictivo generaliza-
do (”Generalized Predictive Controller”, GPC)
(Clarke et al., 1987), la planta y las perturba-
ciones son representadas por un modelo autor-
regresivo integrado y de media mévil (normal-
mente denominado en la literatura inglesa modelo
CARIMA (Goodwin y Sin, 1984)), mientras que las
predicciones de la salida del proceso se calculan us-
ando predictores éptimos. Una de las ventajas de
este enfoque es que el modelo CARIMA es general
y permite obtener una representacién con menor
nimero de pardmetros (principalmente en el caso
de procesos con retardo). Ademds en este tipo de
controladores, la robustez frente a los errores de
modelado y ruido de medicién puede ser consid-
erada en el algoritmo a través de la utilizacién de

polinomios de filtrado (Clarke y Mothadi, 1989).

El gpC es uno de los controladores que ha
recibido més atencién en los Gltimos afios. Se han
escrito muchos articulos analizando su compor-
tamiento y su robustez (Clarke et al., 1987; Clarke
y Mothadi, 1989; Robinson y Clarke, 1991; Yoon
y Clarke, 1995; Ansay y Wertz, 1997). Sin em-
bargo, a pesar de que el GPC puede ser utilizado
para controlar procesos con retardo, estos traba-
jos no le prestan la suficiente atencién a los prob-
lemas de robustez debidos a los errores de esti-
macién del retardo del sistema. Solamente muy
recientemente algunos trabajos han sido publica-
dos considerando el problema de la robustez del
GPC para procesos con grandes retardos (Normey-
Rico et al., 1998; Normey-Rico y Camacho, 1999).
Como resultado de este anélise fue propuesto un
algoritmo de control predictivo basado en el pre-
dictor de Smith que permite obtener un buen com-
promisso entre robustez y prestaciones y utiliza
una metodologia simple para el ajuste. Este al-
goritmo fue utilizado con éxito para el control de
sistemas con grandes retardos, inclusive en el ca-
so multivariable, siempre que los errores de es-
timacién del retardo fuesen acotados a valores
préximos a 30% de su valor nominal (Normey-
Rico y Camacho, 2000).

Sin embargo existen en la industria un gran
nidmero de processos que presentan retardos muy
variables entre la entrada y la salida. Un caso
muy comun es, por ejemplo, el de transporte de
fluidos por tuberias donde el retardo es funcién del
caudal. En estos sistemas las variaciones del re-
tardo son tan grandes que exigirian la utilizacién
de ajustes muy conservadores del controlador pre-
dictivo para garantizar el funcionamento estable
en todas las fajas de operacién. Por consiguiente,
el sistema tendria un comportamiento dindmico



caracterizado por respuestas muy lentas. Afortu-
nadamente, en la mayoria de estos processos el re-
tardo es funcién de algunas variables que pueden
ser medidas o estimadas. De esta forma, es posible
implementar un algoritmo que estime el valor del
retardo y adapte la ley de control predictivo para
mejorar tanto las prestaciones como la robustez.

Este trabajo propone dos inovaciones con
relacién al algortimo SPGPC: por un lado se es-
tudia el efecto de los pardmetros de ajuste del
controlador en la robustez de sistemas con retardo
dominante, luego se propone una estrategia para
adaptar el ajuste del controlador SPGPC cuando el
retardo del processo es variable en el tiempo.

La presentacién del articulo tiene la siguiente
secuencia. Primero se revisa el algoritmo SPGPC.
En seguida se estudia el ajuste robusto para proce-
sos con grandes retardos. En el cuarto apartado se
analiza el problema del retardo variable y se pre-
senta el modelo utilizado para estimarlo. A con-
tinuacién, se presentan resultados de simulacién
que ilustran los estudios realizados y finalmente,
en el Gltimo apartado se presentan las conclusiones
del articulo.

2 El algoritmo SPGPC

El algoritmo de control predictivo generalizado
basado en el predictor de Smith, (“Smith Pre-
dictor based Generalized Predictive Controller”,
SPGPC), presentado en su versién monovariable
en (Normey-Rico et al., 1998; Normey-Rico y Ca-
macho, 1999), posee un conjunto de propiedades
que lo tornan mas atractivo que el tradicional GPC
para ser utilizado en el control de procesos indus-
triales estables.

El algoritmo sPGPC utiliza, como el GPC, una
secuencia de controles que minimizan una funcién
de coste:
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donde N es el horizonte de control, N; y N> son
los horizontes de prediccién, §(j) y A(j) son las
secuencias de ponderacién (que en este trabajo se
elijen 6(j) =1, AM(j) = A) , w(t+j) es la referencia
futura y §(t+j | t) es la prediccién en ¢ + j calcu-
lada en el tiempo t usando un modelo incremental
de la planta:
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y considerando conocidas las predicciones de la
salida hasta t + d (d representa el retardo del sis-

tema). En esta ecuacién A =1-2"1y
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Usando este procedimiento y en la ausencia de re-
stricciones, la ley de control éptima se resume a la
siguiente ecuacién en diferencias finitas (Normey-
Rico et al., 1998):
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donde ly;, lu; y f; son coeficientes calculados
a partir de los a;, b; y del ajuste de las pon-
deraciones y horizontes. Las predicciones de la
salida de la planta se calculan usando el mis-

mo procedimiento que en el predictor de Smith
(Smith, 1958):

e se calcula la prediccién go(t +d — i | t)
para ¢ = 0,1,...,na usando el modelo de
bucle abierto de la planta A(z Yy(t) =
2 4Bz Vu(t — 1);

e se corrige cada prediccién de bucle abierto
suméandole la diferencia entre la salida del
modelo y la del proceso, esto es, para ¢ =
0,1,...,na se calcula:

§t+d—i | 1) = Go(t+d—i | )+y(t—i)—go(t—i).
(4)

Para mejorar la robustez del sistema es posi-
ble incluir un filtro pasa bajos F' en el controlador
que se utiliza para filtrar el error entre el modelo
y el proceso e(i) = y(t — 1) — go(t — i) antes de
sumarlo al valor de la prediccion en bucle abierto
(Normey-Rico y Camacho, 1999). F puede usarse
para aumentar el valor del indice de robustez del
sistema de control en la franja de frecuencias de-
seada sin alterar el comportamiento nominal a los
cambios de consigna, aunque si modifica el recha-
zo de perturbaciones, como sucede también en el
GpC (Yoon y Clarke, 1995).

A pesar de que la metodologfa de proyecto
del spGPC ha sido estudiada, el ajuste de sus
parametros para procesos con retardo dominante
no ha sido analizado con detalles. Este proble-
ma y el de la estimacién del retardo variable en el
tiempo son analizados en los préximos apartados.

3 Control de sistemas con retardo
dominante y variable

Los retardos entre las variables de entrada y salida
de los procesos aparecen en muchas plantas indus-
triales, sistemas biolégicos y también en sistemas
econdmicos o sociales. En la practica, hay muchos
procesos industriales donde el retardo es causado
por el transporte de material o energia dentro del



sistema. En estos casos, el retardo puede ser es-
timado razonablemente usando, por ejemplo, la
medida de la velocidad de transporte del materi-
al, y considerando que el retardo varia de forma
inversa a la velocidad.

En este apartado se estudian dos problemas.
Primero se analiza el ajuste de los parametros del
controlador predictivo para el caso de sistemas con
retardo dominante suponiendo que este es estima-
do con un error que puede ser acotado. En la se-
gunda parte, se analizan las caracteristicas de un
sistema de control de caudal y temperatura y se
plantea un modelo de estimacién del retado vari-
able del sistema para el proyecto de una ley de
control adaptativo.

3.1 Ajuste robusto de los pardametros del SPGPC

Como fue mencionado, el ajuste del controlador
predictivo depende fundamentalmente de los hor-
izontes de control, de las ponderaciones y de los
filtros del predictor. En este trabajo el anélisis del
ajuste de estos parametros considera que el pro-
ceso a controlar tiene retardo dominante y que el
resto de su dindmica puede aproximarse por un
sistema, de primer orden. Este modelo, que es uno
de los més utilizados para representar dindmicas
monovariables en procesos industriales, puede rep-
resentarse por:

Pn(s) — K e—’nTS,
14 st

donde la condicién de retardo dominante es gen-
eralmente impuesta considerando que n > 2. Para
este tipo de sistemas el objetivo del control es con-
seguir una respuesta con ganancia uno y con una
dindmica nominal sin oscilaciones y con constante
de tiempo similar a la de lazo abierto. Con es-
tas condiciones se propone elegir el periodo de
muestreo como T = 7/5, lo que genera un modelo
discreto del proceso y mantenedor de orden zero
dado por:

Po(z) = K(0.1813)z_d7
z —0.8187

donde d es la parte entera de 5n. En este modelo
discreto se ha despreciado el error menor que T
cometido en esta aproximacién dado que es siem-
pre mucho menor que el error que se comete en la
estimacién del retardo total del sistema.

Ain teniendo en cuenta el tipo de proceso en
estudio, los horizontes del SPGPC se elijen como

=d+1, N, = d+ N, de forma tal que so-
lamente se consideran las predicciones después de
transcurrido el tiempo muerto y se simplifica el
ajuste a un dnico horizonte. El valor de N se eli-
je entonces considerando una ventana de tiempo
que capture la dindmica transitoria del sistema.
En este caso, utilizando un N = 15 es posible in-
cluir en la prediccién cerca del 95% de la evolucién
transitoria.

Con estos parametros ya fijados, el ajuste fi-
nal del control se hace elijiendo adecuadamente
A y el filtro de robustez F. Para ello se estudia
a continuacién la robustez del sistema en bucle
cerrado. Suponiendo que el médulo del error de
modelado, relativo al modelo del proceso, puede
acotarse en el dominio de la frecuencia por una
funcién §P(w). Asi, la condicién de estabilidad
robusta del control es, Vw € [0,7/T], (Morari y
Zafiriou, 1989):

| 1+ C(e?%)Gp(e??)

0P(w) < I(w) = | C(e3%)G(e3%) F (el

|
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) |
donde G, es el modelo del proceso sin retardoy C'
es el control primario equivalente del controlador
SPGPC como se muestra en la figura 1.
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Figura 1. Estructura del spGpcC.

En este esquema, C depende apenas del mod-
elo sin retardo y de A (Normey-Rico y Cama-
cho, 1999). El efecto de A en la robustez del
sistema se estudia analizando la forma de I,(w)
para diferentes valores de A con F' = 1 (ver figu-
ra 2) y para A = 1 y diferentes filtros del tipo
F = % (ver figura 3). En una tercera figu-
ra (figura 4) se muestran los valores de 0P para
diferentes valores de n, una ganancia fija y errores
en la estimacién del retardo de 20%. Como se
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Figura 2. I, para variaciones de \.

observa de las figuras el ajuste de A no permite
mejorar la robustez del controlador en la faja de
frecuencias de interés, donde el error de modelado
es mas importante (entre 0.1 y 1). Por otro lado,
el ajuste del filtro de robustez si permite modi-
ficar considerablemente el I, en la misma faja. La
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Figura 3. I, para variaciones de £.

otra ventaja de usar el filtro para este propdsito
es que el comportamiento nominal del sistema al
seguimiento de consignas no se modifica. Este es-

modulo del error relativo
=
S
T
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10" 10°
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Figura 4. Error de modelado dP.

tudio muestra una caracteristica importante del
control de sistemas con retardo dominante que se
contrapone a los casos donde d es pequefio y el
ajuste de A permite conseguir indices de robustez
adecuados (Bordons y Camacho, 1998).

A partir de estos resultados se propone aqui
utilizar un ajuste fijo de A = 1 y un filtro pasa
bajos del tipo polo-cero multiple:

1-8z z—-p+01,,,
z—p0 1.1-0 ]

El zero es colocado a una distancia fija del pdlo
para limitar la atenuacién del filtro en alta fre-
cuencia. Finalmente, 8 y m se ajustan para con-
seguir la condicién de robustez deseada. A modo
de ejemplo, en la figura 5 se muestra el ajuste
de F' para la condicién limite de estabilidad en
dos procesos con retardos diferentes. Como era
esperado, es necesario utilizar un filtro mas pasa
bajos en el caso con mayor retardo nominal. En
la préctica, para obtener respuestas no oscilato-
rias y no apenas estables, es necesario ajustar el

Fz) =1

indice de robustez y error de modelado

10"

frecuencia normalizada

Figura 5. Indice de robustez I, y error de modelado dP.

filtro para mantener una distancia minima entre
I.y éP.

3.2  Estimador del retardo del sistema y ley adap-
tativa

En los sistemas donde el retardo es dominante y
puede variar de forma significativa durante el fun-
cionamiento del sistema es necesario que se utilize
alguna estrategia adaptiva de estimacion del retar-
do d que permita acotar los errores de modelado.
Debe destacarse aqui que en el SPGPC propuesto
el ajuste de la respuesta nominal es independiente
de d y que solamente el predictor y el filtro de
robutez deben ser ajustados en tiempo real, por
lo que la implementacién del algoritmo de control
no requiere una carga de célculo alta.

Para el estudio del control de sistemas con re-
tardo dominante y variable se considera aqui un
processo de calentamiento de fluidos con control
de temperatura y caudal. El sistema consiste en
un circuito donde el fluido caliente se hace circular
por medio de una bomba desde el tanque de ca-
lentamiento hacia un intercambiador de calor . El
objetivo del sistema de control es mantener la tem-
peratura del fluido a la entrada del intercambiador
en los valores deseados, independientemente de las
variaciones de caudal impuestas por el usuario del
sistema. Para ello se utiliza como variable de con-
trol la potencia del sistema de calentamiento.

El comportamiento dindmico del sistema
potencia-caudal-temperatura puede ser modelado
en bajas frecuencias por un sistema de primer or-
den con retardo. El retardo L del modelo se utiliza
en este caso para representar dos caracteristicas
diferentes del proceso: (i) una parte del retardo
del modelo (L) representa el efecto de la dindmica
de mayor orden del sistema; (ii) la otra parte del
retardo modela el verdadero retardo existente en
el sistema debido al tiempo de transito del fluido
por la tuberia y es funcién del volumen (V) de la
tuberia y del caudal que circula por ella (f).

Asi, el retardo estimado L se puede calcular



como L = Ly + g(f), donde g(f) representa la
funcién que relaciona al retardo con f. En es-
tos sistemas la componente variable del retardo
g(f) puede ser mucho mayor que Lg y es variable
en el tiempo. Para analizar el efecto del retardo
variable, se calculard primero la relacién entre el
caudal y el retardo y posteriormente se presentara
la ley de control que calcula el valor de d que se
utiliza en el predictor para compensar los efectos
en las variaciones del retardo real de la planta.

En condiciones de caudal constante f = f,,,, el
tiempo de residencia del fluido dentro de la tuberia
puede ser calculado facilmente como tr = V/ fp,.
Sin embargo, en situaciones normales de operacién
las referencias de temperatura y de caudal varfan
constantemente y por lo tanto el tiempo de resi-
dencia debe ser calculado como el limite superior
de la integral que se muestra en la ecuacién (6) que
calcula el volumen de la tuberia como la integral
del caudal en el tiempo:

v= [ fwa. 6)
0

Dado que en el sistema de control discreto el cau-
dal se cambia a cada instante de muestreo, se
puede aproximar el tiempo de residencia como
el nimero ng de periodos de muestreo necesar-
ios para que el fluido pase por el volumen V de la
tuberia. A cada instante de muestreo & el contro-
lador calcula un valor para el caudal f(k). Asi, el
volumen dv(k) ocupado en un perfodo de muestreo
(Ts) puede ser calculado como duv(k) = Tsf(k).
Usando una aproximacion discreta de la integral
del caudal, se puede calcular el valor de ng en ca-
da instante de muestreo como el limite superior de
la suma que aproxima a la integral de la ecuacién
(6): .
tr 1="N0
V= fidt— Y f@)=V/T, ()

0 i=1

donde los valores f(i) representan los los caudales
pasados (f(1) es el caudal actual, f(2) es el caudal
del instante anterior y consecuentemente, f(n) es
el caudal impuesto ng instantes antes) y la suma
de la ecuacién (7) se calcula hasta que se obtiene
un valor préximo de V/T;. En ese momento el
valor de ng verificard que nT;s =~ t,.

Una vez calculado el valor de ng por el pro-
cedimiento anterior, es posible estimar el valor del
retardo total como:

L=Lo+neT; d = Entero{Ly/Ts} + no.
)
En general, el valor estimado de d no sera igual
al retardo real del sistema por lo que el filtro de
robustez debe ajustarse para garantizar el buen
funcionamiento del sistema en bucle cerrado. La
estructura completa del sistema de control SPGPC
adaptativo propuesto se muestra en la figura 6.

Tref CONTROL V]

PRIMARIO

LEY
Adaptativa

]

PREDICTOR

Figura 6. Estructura del sistema con la ley adaptativa.

4 Resultados de simulacién

Para mostrar las cualidades del algoritmo de con-
trol propuesto se considera en este apartado el
control de temperatura y caudal de agua en la
entrada de un intercambiador de calor como se ve
en la figura 7. El dgua caliente proviene de un

Ti

P

cdor = | 3 cr

TANQUE
agua caliente
— >

Figura 7. Estructura del sistema.

tanque de calentamiento que se encuentra a una
cierta distancia del intercambiador. Para la apli-
cacion concreta se desea alimentar el intercambi-
ador con agua con una determinada temperatura
y caudal. La temperatura del dgua se manipula
con la potencia de calentamiento del tanque @,
mientras que el caudal se controla utilizando una
bomba. El control de caudal, que no posse re-
tardo en su dindmica, se realiza con un PI y el
SPGPC se utiliza para el control de temperatura.
El modelo de simulacién del conjunto se construye
a partir de las ecuaciones diferenciales no lineales
que rigen el comportamiento dindmico del sistema
(Stephanopoulos, 1984), agregando ruido de medi-
cién.

Utilizando ensayos de respuesta al escalon del
sistema no lineal se obtuvo un modelo de primer
orden con retardo:

2671.53 B
Pa(s) = T35 "

donde L(f) representa el retardo variable intro-
ducido por las variaciones del caudal f. Uti-
lizando los resultados del apartado 3 el periodo
de muestreo se eliji6 T; = .6 segundos. Los
pardmetros del filtro se ajustaron utilizando los
graficos del apartado 3, considerando los valores
medios del retardo nominal y del error de esti-
macién del mismo.



Para los ensayos de simulacién se utilizé una
secuencia de escalones tanto para las consignas de
caudal como para las de temperatura. Ademads, en
t = 250 segundos se introduce una perturbacién
en la temperatura de entrada del tanque. Los
resultados obtenidos se muestran en la figura 8,
donde se observa el correcto comportamiento del
sistema a pesar de las variaciones del retardo (que
varia de 4 a 25 segundos).

40
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Figura 8. Salidas y controles de los sistemas de temper-
atura y caudal.

5 Conclusiones

Este trabajo presenté un método de ajuste ro-
busto del controlador predictivo generalizado con
base en el predictor de Smith. Se ha demostrado
que el ajuste del control predictivo para procesos
con grandes retardos debe hacerse elijiendo ade-
cuadamente los pardmetros del filtro del predictor,
ya que variando los otros pardmetros del contro-
lador no es posible obtener buenos resultados. El
ajuste robusto se completa con una ley de esti-
macién adaptiva del retardo variable del proceso
que permite mantener el error total de estimacién
dentro de valores acotados. Algunos resultados
de simulacién son utilizados para corroborar las
propiedades del algortimo propuesto.
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