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Abstract

One of most popular tuning methods currently used for tuning controllers based on convolution
models Is the suppression of the variation of the control action after a certain sampling time in the
predictive horizon. In this paper an alternative tuning method Is studied. This method is based on
keeping the control action constant over blocks of sampling times In the predictive horizon.
Experimental results are presented on the performance of both tuning methods. These results show
that the IMC controller with blocking action compares favorably with the suppression method, and that
the combination of penalizing variations of the control action and blocking is the most convenient tuning
alternative.

Key words: Internal model control, digital control.

Estudio experimental de supresion y bloqueo en
controladores de modelo interno

Resumen

En la actualidad uno de los métodos mas usados para el entonamiento de controladores basados
en modelos de convelucién es el de supresién de los camblos de la variable manipulada a partir de un
clerto instante de muestreo en el horizonte de prediccion . En el presente trabajo se estudia un método
alternativo de entonamiento basado en mantener las acclones de control constantes en bloques de
periodos de muestreo sobre el mismo horizonte. Ademas se presenta un estudio comparativo de ambos
meétodos implementados en un controlador digital de modelo Interno (IMC) para el control de caudal en
un banco de prueba de valvulas de control. En base a este estudio se determiné que el controlador IMC
con bloqueo en las acclones de control compara favorablemente con el método de supresion y que la
combinacion de penalizacion apropiada de los cambios en las acciones de control y bloqueo es la
alternativa mas conveniente de entonamiento.

Palabras claves: Control de modelo interno, control digital.

Introduccion retardos y disenar un filtro para garantizar esta-

bilidad frente a discrepancias entre el modelo y

Los controladores de Modelo Interno (IMC) la planta. La necesidad de una inversa aproxi-

han sido ampliamente estudiados en la literatu- mada estable de la planta se debe a que la
ra de controles en [1-2]. La estrategia del diseno Inversa exacta puede ser inestable o atin siendo
de los controladores IMC esta basada en usar estable, el controlador IMC resultante requiera
como controlador una aproximacion estable de de acclones de control excesivas que conducen

la Inversa del modelo de la planta sin conslderar
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a respuestas oscllatorias entre tiempos de mues-
treo.

Una forma de resolver simultidneamente el
problema de hallar la inversa aproximada y de-
sensibilizar el controlador obtenido, es formu-
lando y resolviendo un problema general de

control predictivo usando un modelo de convo-
lucion del proceso [1-4]. Dependiendo de la for-
mulacion de este problema de control predictivo
se obtienen diferentes algoritmos de control IMC.
A pesar de que existen diferencias sutiles entre
los algoritmos obtenidos, las caracteristicas que
tienen en comiin son mas importantes que sus
diferencias [2].

La ventaja principal de usar modelos de
convolucion discretos para estos controladores
es que no es necesario suponer una estructura
de los mismos. Ademas los coeficientes del mo-
delo se pueden obtener experimentalmente con
minimo error usando muestras de entrada y
salida del proceso. Esto es particularmente ttil
para sistemas donde especificar la estructura de
un modelo parametrico resultaria dificil. Teori-
camente esta forma de modelar es aplicable a
procesos asintéticamente estables como son la
mayoria de los encontrados en la Ingenieria
Quimica, y que puedan ser descritos por un
conjunto de ecuaciones diferenciales lineariza-
das alrededor del punto de operacion estaciona-
rio.

La mayoria de estos algoritmos usan un
modelo lineal del proceso dinamico para desa-
rrollar la optimizacion en tiempo real de las
acclones de control presente y futuras. Todos los
algoritmos obtenidos con esta optimizacién pre-
sentan varios parametros para su entonamiento
tales como duracion del horizonte de prediccion,
orden del modelo de la planta, penalizacion de
las acciones de control o de su desviacion y
penalizacion de los errores en la funcion objetivo.
Ademas si la implementacion se hace en forma
digital, el periodo de muestreo también se puede
utilizar para cambiar el comportamiento del lazo
de control.

Un gran namero de trabajos que estudian
la influencla de todos estos parametros han
aparecido en la literatura [1]; [5]. La mayoria de
estos estudios estan basados en simulaciones

digitales. A nivel experimental se han reportado
muy pocos trabajos. Entre ellos se puede men-
clonar a Arkun [6], que estudié algoritmos IMC
usando un tanque de mezcla y un Intercambia-
dor de calor, y Levien [7] que los aplico al control
de una columna de destilacion de mezclas ter-

narlas.

En la actualidad también se utiliza, para el
entonamiento del controlador IMC, la estrategia
de mantener la accion de control constante a
partir de un tiempo en el horizonte de prediccién.
Es decir suprimiendo, en la optimizacién, su
variacién después de M periodos de muestreo.
Esta estrategia conocida como “Método de Su-

presion” ha sido ampllamente estudiada [1], [2],
[5]. Se ha encontrado que utilizar valores de M
bajos con respecto al horizonte de prediccién
tiende a establlizar al sistema, ademas de redu-
cir las dimenslones del problema a resolverse en
cada iteraclon,

Una estrategia de entonamiento alternati-
va consiste en mantener constante las acciones
de control en bloques de periodos de muestreo
en la optimizacién sobre el horizonte de predic-
cléon, aplicar la acclon de control correspondlen-
te al primer bloque y repetir el proceso en la
sigulente iteracion. Ricker [4] menciona este me-
todo de entonamiento pero no lo desarrolla como
alternativa al método de supresion. Desde el
punto de vista computacional el método de blo-
queo también presenta la ventaja de reducir el
tamano de las matrices Involucradas en la opti-
mizacion.

En el presente trabajo se estudian experi-
mentalmente estas dos estrategias de entona-
miento, desarrollando un método matricial para
su Implementacion digital y comparando su
comportamiento en el control de caudal en un
banco de prueba para calibracién de valvulas de
control. Este estudio se realizé6 para distintas
condiclones de operacion 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 operacion reales. La
mayoria de las simulaciones digitales no toman
en cuenta los problemas de ruidos en las sefa-
les, histeresis de valvulas, no linealidades, etc.
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Todos estos problemas influyen en la determina-
cion experimental de los modelos de convolu-
cion, produciendo discrepancias entre estos y

los procesos reales, lo cual conlleva a la necesi-
dad de usar filtros en los lazos de control [3] y

[6]. Estos filtros se han utilizade ¢n ¢l presente

trabajo para la determinacién de los modelos de
convolucion usados en el diseno de los controla-

dores IMC.

En la seccion 2 de este trabajo se presenta
un breve desarrollo de los controladores de mo-
delo interno basados en modelos de convolucién
y las modificaciones que se introducen en este
controlador basico para lograr supresion o blo-
queo en las acciones de control. Una descripcion
mas completa de este desarrollo se presenta en
[1}; [3]. La seccion 3 presenta una descripcion
del equipo experimental utilizado para realizar
este estudio y la Implementacion digital de los
algoritmos de control. Los resultados obtenidos
son significativos, pues fueron realizados repeti-
das veces bajo condiciones de operacion contro-
ladas, y permitieron comparar experimental-
mente el efecto de la supresion y bloqueo. La
seccion 4 presenta los resultados experimenta-
les obtenidos utllizando estos algoritmos de con-
trol para diferentes condiciones de operacién del
equipo y diferentes parametros de entonacion.
Finalmente se presentan las conclusiones obte-
nidas en base a los resultados experimentales.

Algoritmos de control de modelo
interno usando modelos de
convoluciéon

En esta secclon se presentara la idea basi-
ca del controlador IMC. Una presentacion mas
detallada se da en [3], [5].

La salida y(k) de un sistema lineal, asinto-
ticamente estable e Invariante en el tiempo pue-
de ser descrita mediante una suma finita de
respuestas a un Impulso:

P
Ym (K + r):Zh,- u(k—_j (n
Jj=1
Donde :
ym(k)  es la salida del modelo para un tiempo
k

u (k) eslaentrada al modelo para un tiempo

k

hy son los coeficlentes de la respuesta im-
pulsiva

4 es el horizonte de prediccion

N es el orden del modelo de convolucion
(hj= 0 paraj > N).

1 Tiempo muerto o tlempo de retardo.

En cada instante k las salidas futuras del
modelo predichas y(k+t+), 1< | < P, sobre un
horizonte de P periodos de muestreo se obtienen
como una funcion de la acciéon de control u(k),
u(k+1) ..... u(k+P-1).

Utllizando una estrategia de control apro-
piada de tal manera que la salida y(k+t+i ) siga

en forma optima Ia trayectoria deseada y y(k+1+)
en el horizonte de P periodos de muestreo en el
futuro se calcula esta secuencla de acciones de
control.

Cuando el modelo de la planta utilizado es
incorrecto, la respuesta de esta ley de control en
lazo abierto podria desviarse significativamente
de la trayectoria deseada. Por lo tanto es prefe-
rible implementar solamente la accion de control
presente u(k), y resolver nuevamente el proble-
ma en el tiempo k+1 usando la medicién de la
salida en k+1 como nuevo punto de partida.

Para la formulacién del IMC considerada
en este trabajo, la estrategia utilizada es resolver
los siguientes problemas:

MIN e-,T I'e+ u'r [32 [ u] [P1]
u
(]
2 T -2
MAI:\: [f’ I'e+ Au lAu} (P2]

Dependiendo si se penaliza u o Au.

Donde T'y B son matrices de penalizaciéon
¥ a=[alk), ulle) caocasass u(k+p-1) Jy Au =
[ Au(k), Au(k+1) .... Au(k+p-1) ] son las acclones
de control presente y futuras o sus diferencias
con respecto a la ultima accléon de control apli-
cada.
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En ambog problemag el vector e = | ek,
e(k+1), covvenen e(k+p-1) | representa la diferencia
entre la trayectoria de referencia yq = [ yqk+1),
yalk+1+7), .....yq(k+p+1-1) | y la sallda predecida
por la ecuacion (1) ajustada por las perturbacio-
nes del proceso. La mejor prediccién de las
perturbaciones futuras, es fijarlas, igual a la

perturbacion del instante presente:

dkt) = dk)=yk) -yu)  k<i<P ()

y se obtiene de la medicion presente de la salida
del proceso y la salida del modelo, por lo tanto
la tnica senal retroalimentada usada por el
sistema de control.

Utilizando las sigulentes representaciones
matriciales de las salidas predichas, ajustadas
por las perturbaciones, esto es:

Para [P1] :
VYme =d + Hu +Hjuy (3)
y para [P2]:
Yme = d + HAu +Houy 4

como restricciones, en los problemas [Pl] y
[P2], las soluciones de estos estan dadas por [1];
[2]: [3):

u=[H"T2H +p? 11'HT [yd - Hu, -d]
[P1], (5)

¥

Au=[HTT2H + 2 11 HT [ygq-Hou; -d]
[P2], (6)

Donde

LJ___[ u(k-1)...... u(k-N-1) | es el vector de las
acciones de control pasadas. La matriz di-
namica H y las matrices Hy y Hz de dimen-
sion (Px(N-1)) (hi=0 para i>N) estan dadas

por:

Koo 0

hy My : 9

hy hy ty cl
Hi = .

n, o m, h,

hy g . y
lls h4 hN 0
Hl‘
hN 0 § | Y
0 (0] [0}
h1+hz h3 hN
b+l Hihy hy fy 0
Ho=l {41
I 0 0 o
K=l
N
)_'ILK 0 6]
K=1

{7

En tlempo real las ecuaciones (5)y (6) se
resuelven en cada tiempo de muestreo y se aplica
la primera accion de control u(k) o Au(k).

Desarrollo de los métodos de
supresion y bloqueo.

Las ecuaciones (5) y (6) usadas para calcu-
lar las acclones de control, tienen varios para-
metros que permiten entonar al controlador para
lograr buen comportamiento con un adecuado
grado de robustez. Estos parametros son: la
selecclon de un tiempo adecuado de muestreo,
matrices de penalizacion Bz y T, horizonte de
prediccion P, y supresion o bloqueo de entrada.

Cuando se usa la supresion de entrada, la
optimizacion en el lempo de muestreo k, es
realizada permitiendo que la accién de control
camble desde el tiempo k hasta k+M-1, y a partir
de k+M-1 se mantiene constante, M es el para-
metro de la supresion de entrada, M<P y en
general M<N. Ha sido demostrado que pequenos
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valores de M tienden a estabilizar el controlador
para un valor dado de P.

La supresion de entrada puede ser incluida
en los problemas [P1] y [P2] separando en dos,
antes de realizar la optimizacion, al vector de las
acclones de control y la matrices correspondien-
tes, de acuerdo a si se les permite variar o no. Se
puede demostrar [3], [5] que esto es equivalete

a multiplicar las matrices H y B“ en las ecuacio-
nes (5) y (6) por la matrices sigulentes:

I T T S . |
q)’;llz ‘WE (7)
to 0 0 0
y
v |fwjo 00 0 "
Pmz = !
0 0 0 0

Donde: Iy es la matriz Identidad (MxM) y
d);\r,” y d’};ﬂ son matrices de (MxP)

Para obtener :
-1
uy :[@fw] H' Toy H + m}zazlmm}

GLIHT[yd —I{lul_d] )

1
T T Ign T 2
Auy, =[¢M,H oy, H+ o, B 1¢M2}

dy H' |y, - Hyu, —d] (10)

Dando las primeras M componentes de la
acclion de control.

Una alternativa a la supresion de entrada,
sugerida por [4], pero no estudiada exhaustiva-
mente, es restringir las variaciones de la variable
de control durante la optimizacion sobre P, man-
teniéndola constante en bloques de tiempos de
muestreo, y aplicando al proceso el primer ele-
mento del primer bloque. La duracién del inter-
valo de bloqueo esta dado por F x T donde F es
el parametro de bloqueo. Por lo tanto para un
horizonte de P Instantes de muestreo la optimi-
zacion en cada tlempo de muestreo calculara
solamente P/F o P/F+1, diferentes acclones de
control.

El blogueo puede ser Incluido en los pro-
blemas [P1] y [P2] escriblendo los vectores u y
Au" de dimensiones P/F o P/F+] donde sus
componentes son los primeros elementos de
cada bloque.

Entonces :
u=‘¥put (11)
o
Au = Wp; Au* (12)
Donde la matriz Wg; de dimension (P x F)
es:
Yp; = dlagonal [‘PI,‘PI : ‘PE] (13)
y
Yro = dlagonal [‘P}‘{‘} ; ‘P}] (14)
con

¥iT=[1111.....1] y ¥5 =[1000.....0]

'y cada elemento ¥" es un vector unitario de

dimension F.
Entonces los algoritmos para los controla-
dores con bloqueo Incluido son :

. -1
u =[w§,nrr\[‘,,, H o+ BZI‘I‘W}

2 T
We H [yd—Hlul—rI] (15)

. " 4
A = [wg, H W, TH +¥, p2 1 wm]
.1.
Ve H [yg - Hyu, -d| (16)
Por lo tanto la matriz H se reduce de dimen-

slon (P x P) a (P x P/F), en el caso de bloqueo y
a dimension (P x M) en el caso de supresion.
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Estabilidad del controlador mMc.

Una forma de comparar la estabilidad re-
lativa de los controladores de modelo interno con
supresion o bloqueo es mediante el calculo de
las raices del denominador de sus ecuaclones de
transferencia.

Laaccion de control a ser implementada en
cada instante se obtiene seleccionando el primer

elemento de los vectores dados por las ecuaclo-

nes “6) o “6). y esto se logra multiplicando a
dichas ecuaciones por vectores b’ = 10 0]
de dimensiones apropiadas M o P/F, dando
ecuaciones en tiempo real de la forma,

N -1 P
uk+ % Sputk-1) = ¥ vi[yge+t)-d] (17
b=l t =1

Donde los coeficientes §; y v; dependen e
los parametros del controlador, de los coeficien-
tes de convolucion utllizados y el método de
supresion o bloqueo.

La forma general de la ley de control es por
lo tanto:

D.@u(2) = Z* 'N(@ya@ - Nd DI Y(2) — ym(2)] (18)

Donde:

De@=1+8Z +........ R (19)
y

Ne@d =vi + Z "' +...p2 " (20)

Las raices de D.(z) determinan la estabill-
dad relativa del controlador. A medida que las
raices se acercan al circulo unitario la establli-
dad del sistema tiende a disminulr. En este
trabajo para cada condicion de los parametros
del controlador y modelo de convolucion se de-
termino la magnitud de la raiz mas grande de
D, (z)

Mediante el estudio de estas raices se de-
mostro en [5] que los controladores IMC, para
sistemas con una respuesta discreta monotoni-
ca son estables para el caso de p =0 y P=N sl se

ellge M suficientemente pequeno o F suficlente-
mente grande.

En el caso de no tener una respuesta dis-
creta monotonica en [3], [8] y [9] se demuestra
que es posible garantizar, para los dos tipos de
controladores estudiados en este trabajo, su

establlidad para todo My F, eligiendo f suficlen-
temente grande y el horizonte P tal que

Ly

Descripcion del equipo
experimental utilizado

El estudio experimental de los algoritmos
IMC y la Influencla de algunos de los parametros
de entonamiento se reallz6 utilizando el banco
de prueba que se muestra en la figura 1. El
sistema consiste de un tanque, bomba centrifu-
ga, tuberias y valvulas que permiten variar y
controlar presiones y caudales en diversas par-
tes del proceso. La medicion de caudal se realizo
utilizando una placa orificlo y un medidor de
presion diferencial. Las valvulas VM 1, VM2, VM3
y VM4 son valvulas manuales, mientras que las
valvulas CV1 y CV2 son valvulas de control
neumaticas, acclonadas por aire con presiéon de
3-15 psig.

De la figura 1 se observa que mediante
cambios de posicién de la valvula manual VM2,
manteniendo cerradas VM3 y CV2 y completa-
mente ablerta VM1 se puede simular distintas
condiclones de operacion de la planta. La figura
2 muestra las curvas Instaladas de la valvula
CV1 correspondientes a distintas aperturas de
la valvula VM2. La ganancla del sistema varia
considerablemente con la posicion de la valvula
manual VM2. Esto permite introducir cambios
en el sistema (perturbaciones) manteniendo el
punto de operacion (valor deseado) constante.

Los algoritmos de control se implementa-
ron utllizando un computador personal 80386,
con co-procesador matematico. La adquisicion
de datos se realizo utllizando una tarjeta analé-
glca digital (A/D) DAS-8PGA-OMEGA con 16
canales de entrada analogicas y gananclas de
entradas varlables programadas via Software.
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COMPUTADORA
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TANQUE

Figura 1. Equipo Experimental

Esta tarjeta tiene ademas capacidad de fijar los
tiempos de muestreo mediante interrupciones.
El manejo de las valvulas de control se reallza
utilizando una tarjeta digital analogica (D/A)
DDA-06-OMEGA con 6 canales Independientes
de conversion D/A e interfases adecuadas.

La primera etapa en la implementacion del
algoritmo de control es la determinacion experi-
mental del modelo de convolucion. Esto se reali-
za, una vez fijado el punto de operacion, excitan-
do al sistema en lazo abierto(cambios en la senal
a la valvula de control CV1) con escalones posi-
tivos y negativos, esto se hace para promediar
las respuestas debide a la no linealidad del
sistema. Las senales de caudal, previo filtrado,
se usan para la determinacién de los coeficientes
de convolucién (hy [3]. Con estos valores de h, se
forman las matrices necesarias para los contro-
ladores.

El algoritmo de control en cada Instante de
muestreo lee el valor del caudal, calcula median-
te las ecuaciones (9}, (10), (15) y (16) el vector de

acclones de control sobre el horizonte de predic-
cléon y se aplica a la valvula de control CV1 la
acciéon correspondlente al primer elemento de
este vector. Este procedimiento se repite en cada
Iteracion.

Resultados y Discusion

En esta seccion se presentan los resulta-
dos experimentales del comportamiento del con-
trolador IMC, utilizando solamente la formula-
clén que penaliza los cambios en las variaciones
de las acciones de control (Ec.6). Esta formula-
cion es mas conveniente cuando se utilizan
penalizaclones en las acclones de control o sus
variaclones.

Las pruebas experimentales se realizaron
con-el fin de comparar el comportamiento de los
controladores IMC con supresion o bloqueo
usando los siguientes parametros en el contro-
lador:

- Tlempo de muestreo (T) :
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Se realizaron experimentos con tiempos de
muestreo de 0.2y 0.5 seg.

Penalizacion de acciones de control (B) :
Se utilizaron valores de p de 0, 0.5y 1.

- Horizonte de prediccién (P) :
P=24 para todos los Intervalos de muestreo

= Método de entonamiento :

Supresion (M).

Bloqueo (F).

Estas pruebas consistieron en observar las
respuestas del lazo de control sometldas a cam-
bios en el valor deseado de 12 a 156 GPM y luego
de alcanzar la establilizacion de 15 a 12 GPM.

También se realizaron pruebas cambiando
la posicion de la valvula manual VM2 de su

l)osici(m estaclonaria del 50% de abertura al

75%, manteniendo el valor deseado de caudal
constante en 12 GPM. Este tipo de pruebas
equivale a perturbar el sistema y simultanea-
mente introducir cambios en el sistema princi-
palmente en su ganancia. Al mantener el valor
deseado fljo y abrir la valvula manual VM2 la
valvula de control CV1 pasa a una curva insta-
lada de mayor pendiente como se observa en la
figura 2. Esto Introduce una discrepancia entre
el modelo usado en el controlador y el proceso
afectando su comportamiento. En la figura 3 se

GFM

Psig

Figura 2. Curva caracteristica de la
valvula CVI
--- VM2 75% abierta
____ VM2 50 % abierta

muestra los coeficientes de convolucion experi-
mentales determinados alrededor de un mismo
punto de operacion de 12 GPM y dos posiclones
de la valvula VM2 con tiempo de muestreo de
T=0.2 seg. En esta figura se observa la influen-
cia de la posicion de la valvula VM2 en la res-

puesta del sistema.

Con los coeficlentes de convoluciéon deter-
minados experimentalmente y la ecuacion (19)
se determino la magnitud de la raiz mas grande
del polilnomio D(z) para distintas condiciones de
operacion. Esto se realizé con el objeto de tener
una medida cualitativa de la estabilidad de los
controladores. Estos cdlculos se efectuaron para

P=25,T=0.25eg y 0.5 seg . Para el caso de T=0.5
seg se utilizé un orden del modelo de N=15y para

T=0.2 geﬁ N=20. Se obgervo (]ue para PaN s

resultados practicamente no varian con el valor
de N.

Las tablas 1y 2 muestran la magnitud de
la mayor raiz en funcion de los parametros M, F,
coeficiente de penalizaclon B y tlempo de mues-
treo. En general para un mismo namero de
acciones de control calculadas sobre el horizonte
de prediccion (M=12, F=2 6 M=3, F=8) la magni-
tud de la raiz para el controlador con bloqueo
tiende a ser menor que para el caso de usar
supresion. Los casos de M=24, F=1 y M=1, F=24
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Figura 3. Respuesta impulso
---VM2 75% abierta
VM2 50% abierta
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Tabla 1
Magnitud de la raiz mayor del denominador de la ecuacion transferencia del controlador,
usando supresion o bloqueo y penalizacion de las variaciones de la accion de control.

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

M F
B 24 12 3 1 1 2 8 24
0 2.085 0.958 0.943 0.701 2.085 0.906 0.777 0.701
0.5 0.878 0.876 0.867 0.701 0.878 0.856 0.776 0.701
1 0.835 0.835 0.835 0.700 0.835 0.837 0.774 0.700
Tabla 2

Magnitud de la raiz mayor del denominador de la ecuacion transferencia del controlador,

waando Quprecion o bloqueo v penalizacion de 126 variaciones de 1a accion de control

T = 05 seg, N= 15, P=24

M F
B 24 12 3 1 1 2 8 24
0 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
1 0.885 0.884 0.852 0.732 0.885 0.861 0.792 0.732

son equivalentes. De las tablas se puede obser-
var que el uso de coeficlentes de penalizacion
tiende a minimizar la influencia de los parame-
tros M y F siendo mas pronunciado para el caso
de M.

Las figuras 4 y 5 muestran las respuestas
de flujo y salida del controlador IMC. para cam-
bios en el valor deseado del flujo para un tiempo
de muestreo de 0.5 seg y controladores con
supresion o bloqueo. En ambos casos para el
mismo namero de acclones de control calcula-
das, M= 3, F=8 6 M = 12, F = 2 el controlador
con bloqueo da una respuesta mas estable y
fundamentalmente las acclones de control pre-
sentan menos oscilaciones y de menor amplitud.
Esto se hace mas evidente a medida que el
numero de acclones de control aumenta.

Las figuras 6 y 7 muestran el mismo tipo
de respuesta pero con un tiempo de muestreo de
T=0.2 seg,. La tendencia del comportamiento es
simllar al caso de T = 0.5, como se observa el
hecho de disminulr el tlempo de muestreo hace
que la respuesta del flujo sea mas estable pero

a expensas de aumentar la amplitud de las
oscllaciones de la salida del controlador. Al igual
que en el caso anterior las respuestas obtenidas
usando controlador con bloqueo son mas esta-
bles tanto en el flujo como en las acclones de
control.

Con el objeto de estudiar la influencia de
agregar penallzacion a las variaclones en las
acclones de control a los controladores con ac-
cion de bloqueo o supreslon se realizaron prue-
bas utilizando un factor B =1. Los resultados
para T = 0.5 seg. se muestran en la figuras 8y
9. El uso de penalizacion tiende a hacer que las
respuestas sean mas lentas pero mas estables y
con menos oscilaciones en las acclones de con-
trol. Ademas si se utiliza un controlador tipo 1
al penalizar las acciones de control se tiene un
"offset" para excitaciones permanentes, El hecho
de usar penalizacién en controladores con su-
presion o bloqueo Implica la adicion de un nuevo
parametro que es necesario determinar.

Finalmente las figuras 10 y 11 muestran
las respuestas a cambios en la posicion de la
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Figura 4. Respuestas de flujo y accion de
control para cambios en escalon del valor
deseado
T=0.5 sec., § =0, N= 15, P= 24

valvula VM2 del 50% al 75% de abertura. Estos
resultados muestran qure los controladores IMC
con supresion o bloqueo son robustos frente a
discrepancilas 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. Ademas los resultados obtenido
muestran nuevamente que el uso de supresion
en el controlador IMC da como resultado res-
puestas mas oscilatorias que en caso de usar
bloqueo y esto puede conducir a la necesidad de
usar penalizacion en la varlacion de las acciones
de control para evitar saturacion y desgaste del
elemento final de control.

Figura 5. Respuestas de flujo y accion de
control para cambios en escalon del valor
deseado
T=0.5sec., p = 0, N= 15, P=24

Conclusiones

Los resultados 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 [10] del comportamiento de los
controladores IMC con supresion y bloqueo apli-
cados a los procesos estudiados en [5].

En el mencionado estudio también se ob-
servo que al usar supresion , para un mismo
numero de acclones de control calculadas, se
obtienen acciones de control mas oscilatorias y
de mayor amplitud que para el caso en el que se
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usa bloqueo. Esta tendencia se acentua en el
caso experimental debido a la presencia de ruido
y a la determinacion aproximada del modelo.

Los resultados obtenidos sugieren que ge

puede lograr un comportamiento estable del lazo
de control, sin acciones excesivas de control

usando solamente bloqueo con un factor F=2 ¢
4, sin necesidad de introducir parametros adi-
cionales de entonamiento.
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