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Resumen: Se presenta el desarrollo e implementacion de un Control Predictivo Min-max
sobre una planta de laboratorio. Para conseguir su aplicacion a sistemas reales, es
necesario modificar la formulacion original del Control Predictivo Min-max con el fin
de reducir su coste computacional e introducir los parametros de sintonia habituales.
Con el controlador propuesto se consigue incluir el efecto de la incertidumbre dentro de
una estructura de Control Predictivo, utilizando una formulacion eficiente desde el
punto de vista numérico al estar basada en Programacion Lineal, con parametros de
sintonia sencillos. Esta técnica se ha validado sobre una planta de laboratorio (dos
tanques acoplados), comprobandose experimentalmente la estabilidad, robustez y buen
rendimiento del controlador propuesto. Copyright © 2006 CEA-IFAC
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1. INTRODUCCION!

Se denomina Control Predictivo a un conjunto de
estrategias de control basadas en el uso de modelos
para predecir el comportamiento del sistema a
controlar (Camacho y Bordons, 1995, 2004;
Maciejowski, 2000). Estas técnicas han adquirido una
gran aceptacion tanto en industria como en
investigacion por varias razones: las ideas basicas son
sencillas de comprender, es posible aplicarlas a
sistemas multivariables de elevadas dimensiones, y

! Una version previa de este articulo fue presentada en
el congreso IEEE CCA 2002, Glasgow, UK. El trabajo
ha sido financiado por CICYT, proyectos DPI2003-
09373 y DPI2004-07444-C04-02 y por la JCyL,
proyecto VAO058/04. Parte del trabajo fue realizado
durante una visita del primer autor al Imperial College
of Science and Technology, gracias a una ayuda de la
Universidad de Valladolid.

permiten tener en cuenta multiples tipos de
restricciones.

Sin embargo, como es conocido a través de los textos
de Control Predictivo, existe una limitacion: la
necesidad de disponer de resultados de estabilidad y
robustez faciles de implementar en procesos
industriales. Afortunadamente, existen un buen
numero de resultados interesantes aparecidos durante
la ultima década que proponen distintas soluciones a
estos problemas. (ver por ejemplo Badgwell, 1997,
Campo y Morari, 1987; Hrissagis, et al, 1996;
Megias, et al., 2002 y los articulos que los
referencian).

Este articulo se centra en una de estas propuestas: la
solucion Min-max, estudiada en el contexto de Control
Predictivo por Allwright y Papavasiliou (1992).
Comparado con otras estrategias de Control Predictivo
que tienen en cuenta la robustez, una ventaja clara es la
simplicidad de los algoritmos utilizados, faciles de
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comprender por personas no necesariamente
familiarizadas con técnicas de control avanzado.

La idea basica del Control Predictivo Min-max es
utilizar las estrategias habituales de Control Predictivo,
pero minimizando siempre el caso peor, en vez del
caso nominal. Campo y Morari (1987) proponian
minimizar como funcién de coste la norma infinito en
el peor caso. La ventaja de esta formulacion era la
posibilidad de transformar este problema a un
problema de Programacion Lineal (LP), aunque se
encontro6 que el tamafio de la optimizacion
correspondiente a resolver en cada instante de tiempo
la hacia no viable para implementaciones reales. Esta
transformacion se mejord por Allwright y Papavisiliou
(1992) y, posteriormente, por Allwright (1994), dando
una técnica basada en un problema de optimizacion
que, en principio, es posible resolver en tiempo real.
Ademas, existe la posibilidad de tratar el problema
multivariable multimodelo, con incertidumbres y
restricciones sobre la accion de control y la salida. Sin
embargo, no se mostr6 su aplicacion a ninglin ejemplo
practico. Para convertir estos resultados teoricos a una
herramienta practica aplicable a sistemas reales, se
proponen en este articulo unas modificaciones del
algoritmo, demostrando su aplicabilidad sobre una
planta de laboratorio.

Debe mencionarse que otras formulaciones alternativas
de Control Predictivo Min-max que han sido
propuestas, difieren en el tipo de funcion de coste, en
las restricciones consideradas y en el algoritmo
utilizado para resolver el problema. Por ejemplo, Kim
y Kwon (1998) propusieron una solucion explicita del
Control Predictivo. Sin embargo, la imposibilidad de
imponer restricciones hacen la técnica inadecuada para
poder aplicarla a problemas reales. Alamo et al. (2002)
propusieron una técnica que mejora el tiempo de
calculo, pero que tampoco incluye restricciones. En la
misma linea Ramirez y Camacho (2002) han propuesto
una técnica innovadora que han demostrado sobre un
proceso real, pero como los autores mencionan, deben
realizarse modificaciones adicionales para incluir
restricciones.

Un algoritmo diferente, basado en una trayectoria en
arbol, fue propuesto por Scokaert y Mayne (1998) para
evaluar las posibles respuestas en presencia de
incertidumbre. Esta técnica ha sido modificada
recientemente por Wang y Rawlings (2004) para
incluir ~ representaciones  politopicas de la
incertidumbre, y asi poder asegurar el seguimiento de
la referencia sin errores estacionarios. Finalmente,
Megias et al. (2002) han propuesto implementar un
GPC quasi-infinito en la norma 1, que permite incluir
la incertidumbre por un procedimiento basado en
actualizar la banda predicha, de forma que en cada
periodo de muestreo s6lo se resuelva un problema de
Programacion Lineal.

En este articulo se propone un algoritmo de Control
Predictivo que permite incluir distintas restricciones,
utiliza un modelo sencillo de prediccion (respuestas

impulsionales con incertidumbres) y se resuelve
mediante un problema de Programacion Lineal.
Tomando como punto de partida el algoritmo
propuesto por Allwright (1994), se proponen distintas
modificaciones para facilitar su sintonia y permitir
aprovechar la experiencia previa sobre aplicaciones
reales de Control Predictivo: los horizontes de
prediccion y control pueden ser diferentes, se permite
afladir distintas restricciones adicionales sobre la sefial
de control, se escoge un procedimiento de seleccion de
la trayectoria de referencia, etc. Este algoritmo
modificado se validara sobre una planta de pruebas,
mostrando que es posible su implementacion.

Se ha de resaltar que un interés adicional de este
articulo es contribuir a aumentar el numero de
aplicaciones reales de esta estrategia de control, ya que
apenas existen aplicaciones de Control Predictivo Min-
max aplicadas a sistemas reales: Porfirio ef al. (2003)
han presentado una aplicacion para una columna de
destilacion utilizando multimodelos (pero sin incluir la
incertidumbre). Kim y Kwon (1998) han mostrado su
aplicacion en simulacion sobre un proceso de
sinterizacion. Ramirez y Camacho (2002) presentaron
la aplicacion de su propuesta a un intercambiador de
calor (aunque sin  considerar  restricciones).
Recientemente el mismo grupo (Mufioz de la Pefia et
al., 2005) ha mostrado su aplicacion a un sistema real,
utilizando la informaciéon de la incertidumbre para
controlar un sistema SISO sin restricciones.

En gran parte, las principales razones de esta falta de
aplicaciones a problemas reales se deben a la inherente
complejidad de algunas de estas técnicas, y a la
necesidad de incluir factores propios de los problemas
reales (restricciones multiples, multiples modelos,
incertidumbres, etc). Por ello, se piensa que el
algoritmo propuesto puede ser una aportacion util, al
consistir en un problema de Programacion Lineal
resoluble en tiempo real, con los parametros de
sintonia habituales y, en el que se pueden incluir
facilmente modelos multiples multivariables inciertos
con restricciones. Ademads este articulo presenta una

aplicacion a un problema real, multivariable,
multimodelo, con  miultiples restricciones e
incertidumbres.

Es importante mencionar que aunque los modelos
utilizados en este articulo se describen mediante
respuestas impulsionales, por ser sencillos de obtener,
populares en la industria y simplificar la notacion, los
resultados pueden ser extendidos a otras descripciones
tanto del proceso como de la incertidumbre, siguiendo
las ideas presentadas en Camacho y Bordons (2004).
De este modo, podria extenderse su aplicacion a
sistemas inestables o con integradores.

El articulo sigue la siguiente estructura: En la seccion
2 se presenta el algoritmo propuesto; en la seccion 3 es
aplicado a un sistema real, discutiéndose los resultados
obtenidos, y finalmente, se extraen unas conclusiones,
discutiendo el trabajo futuro.
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2. CONTROL PREDICTIVO MIN-MAX

Teniendo en cuenta los principios de operacion de las
diferentes estrategias de Control Predictivo Basado en
Modelos, se propone una solucién para superar la
dificultad de poder asegurar un comportamiento
robusto cuando hay diferencias entre el modelo
utilizado en las predicciones, y el comportamiento real
de la planta. También se presenta una técnica de
Control Predictivo Min-max que permite utilizar
simultaneamente varios modelos que representen el
comportamiento de la planta en diferentes condiciones
de trabajo, ademas de tener en cuenta la incertidumbre
conocida del modelo utilizado. A continuaciéon se
presenta de forma abreviada la formulacion de base, y
seguidamente se presentan los elementos adicionales
propuestos a afiadir para poder realizar una sintonia
similar a la de las técnicas mas habituales de Control
Predictivo, y de esta forma poder mejorar el
comportamiento en sistemas reales.

2.1. Notacion

NZ
o |l.=2I1.

i=N,

O M: horizonte de prediccion en la formulacion
original.

O N: longitud de la respuesta impulsional.

[N} --- N5 ]: horizonte de prediccion.

o

O R: nimero de sefiales de control; es decir, en cada
instante k£ el vector de sefiales de control es
uf e Rk,

O V: ntimero de salidas medidas; es decir, en cada
instante k& el vector de sefiales de salidas es
yk en”.

O ¢: mumero de parametros independientes
necesarios para describir la incertidumbre.

0 Paraunvector X = x , denota el elemento p

p b
del vector.
0 Para una secuencia de vectores dependientes del

tiempo Z = {zk }, el superindice k indica el indice

temporal de la muestra, es decir z¥ denota el

vector correspondiente a la muestra k.

2.2. Formulacion original utilizando Control
Predictivo Min-max

Segtin la formulacion propuesta por Allwright (1994),
la prediccion de la salida del sistema en el instante
k+d (siendo k el instante actual) para una
determinada salida puede calcularse como:

N

y'”d(f,u,v):ZH;uk*d_" (1)

wonte [l L] )T

el vector de sefiales de control futuras que afectan a la

salida en el instante d,
v[d]z {(uk_l )T (uk_z )T (uk+d_N )T}Tes el

vector de ‘condiciones iniciales’ en el instante k que
afectan a la salida en el instante d (o sea, las sefiales de

mientras  que

control pasadas); finalmente, Hé: representa la

respuesta impulsional truncada con incertidumbres.
Esta respuesta se parametriza de la siguiente manera:

Hi =2 H'S, @
J=1

donde ¢ es el nimero de incertidumbres consideradas

al calcular la respuesta impulsional incierta, HY son
las componentes de la matriz formada por las
respuestas impulsionales de la planta (se suponen
conocidas y la planta estable); finalmente & es la

incertidumbre descrita en base a los valores maximos y
minimos posibles de cada elemento j de la respuesta
impulsional:

EecE={EeRI & <ESE 1S j<q)0)

Asi el vector de salidas futuras a lo largo del horizonte
de prediccion M, evaluado en el instante &, puede ser
calculado como

e (§k+l ufi] v[l])

(& u,v)= e (§k+2’”[2]"’[2]) (4)

yk+M (§k+M‘,u[M],v[M])

Donde, loégicamente, en cada instante d del horizonte
de prediccion u[d] y v[d] corresponden a segmentos
diferentes del vector de sefales de control, al realizar
el desplazamiento en el tiempo, segun su definicion.
En cuanto a u# y v que aparecen como argumentos del
vector de salidas, corresponden a la correspondiente
agrupacion de los vectores wu/d] 'y v/d],
respectivamente: se omite la forma de realizar esta
agrupacién en este articulo para no complicar mas la
notacion.

De esta forma, si la salida deseada en el instante & + d

se denota como s+ (setpoint), el problema Min-max
a resolver en el instante ‘.4’ se corresponde con la
minimizacion de la suma de los mayores errores de
seguimiento (ver Figura 1a), es decir:

M . . 5
Min max z yk‘H (f,u,V) _ Sk+l (5
u te= i=1 0

Donde el célculo se realiza para el conjunto de los
posibles modelos, y se aplican las siguientes
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restricciones sobre las magnitudes de las sefales de
control y las salidas:

<u<

<

(6)

< | =

<y<

I'<

La minimizacion (5) puede transformarse en un
problema de Programacion Lineal. Ahora bien, debe
tenerse en cuenta que dicha transformacion arrastra un
gran numero de variables, principalmente por el hecho
de haber considerado valores iguales en los horizontes
de prediccion y control. Ademas, no es posible obtener
un buen rendimiento ante cambios de referencia
cuando se considera la salida deseada simplemente
como el setpoint. Por ello, se propone la formulacion
modificada que se presenta en el siguiente apartado.

Figura 1. Esquema temporal del Control Predictivo
Min-max con multimodelos: (a) Allwright (1994);
(b) Formulacion propuesta

2.3. Formulacion practica utilizando Control
Predictivo Min-max

Como ya hemos comentado, la formulacion que se va
a proponer se basa en la presentada en el apartado
anterior. En ella, se han afiadido pardmetros de
relevada importancia para aplicaciones reales, y se ha
tratado de disminuir los requerimientos de computo
del algoritmo propuesto:

1) Los horizontes de prediccion y control van a ser
considerados distintos (N, —N;: horizonte de
prediccion, N, : horizonte de control), a diferencia
de la formulacion original en la que eran tomados
como idénticos e iguales a M (ver Figura 1b).
Como se mostrara mas adelante, esta consideracion
nos va a permitir reducir el nimero de variables del

problema de Programacion Lineal resultante, y por
tanto, el tiempo de computo.

2) El intervalo de coste pasa de ser
[I:N]:z [1, 2., N] a ser [N1 :Nz], permitiendo
ignorar la respuesta del sistema para los instantes
k+1,..,k+Ny—1. Este cambio es muy util en

sistemas de respuesta inversa (Camacho y Bordons,
1995, 2004), ya que permite disminuir los esfuerzos
computacionales, al poderse escoger N, menor

que la longitud de la respuesta impulsional truncada
N.

3) Desde el punto de vista practico es mucho mas
comun que se exijan restricciones sobre la
velocidad y aceleracion de las variables que solo
sobre su magnitud (6). Por ello, se han afadido
restricciones en la velocidad de cambio de la sefial

(Auk+d _lerd _ ferd=1

de control ), y en su

2, kvd _ g, k+d _Auk+d—1)

aceleracion (A , que son

fundamentales en aplicaciones practicas.

4) Se propone una seleccion de la salida futura
deseada s, diferente del setpoint. En concreto, la
propuesta corresponde a una trayectoria de
referencia filtrada a partir del valor actual de la
salida mediante un filtro de primer orden (Camacho

y Bordons, 2004): s¥* = gs*td 4 (1- g )k

con s = yk, donde r es el setpoint. El parametro

a, no disponible en la formulacion original,
permite suavizar las transiciones entre los diferentes
setpoints.

Una vez formulados estos cambios, y tras su
aplicacion en la formulacion original se obtiene el
siguiente resultado:

Teorema:

RxN, ~
Sea u € R el vector de sefiales de control u que
minimizan el siguiente problema Min-max con
restricciones:

u pE
gSuSL_t (N
Zéy(p)s;, Vpe & ={pe§Rq.p <p; SE}
_uSAuS_u

2

Este vector de sefiales de control puede obtenerse
mediante la solucion del siguiente problema dual de
Programacion Lineal:
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i=1 =
p
(3
u™ =y Nu
gSud_l <u
Mu<u® —ud7 < Ay

Donde las variables a optimizar son:
k R
Qd,d?dp,'{’jdpefﬂ,u EfR

y sus indices correspondientes son:

jelt - q]
de[Ny - N,]
pell--v]

mel(N, 1) N}

Demostracion: ver Apéndice
Comentarios:

e Respecto a la formulacion original presentada en
la seccion anterior, se ha simplificado la notacion,
eliminando las dependencias de las distintas
variables en u, incluyendo el vector v en el propio
vector u# y obviando el hecho de que el instante

actual de calculo seria £ y no 0.

e Por supuesto, a la hora de implementar el
problema de Programacion Lineal las restricciones

N, . . L .
u™ =u"* no se incluirfan explicitamente, sino
que bastaria con sustituir en el resto de las
restricciones todas las apariciones de u™ por

u'Vu ,cuando m>N,,.

e FEl numero de  variables es  ahora
RxVx[N, +(Ny =Ny )x(1+R(1+q))] frente a
RxVxNx(2+Rx(1+q)) si se utilizara la
formulacion original de Allwright (1994).

e En cuanto al numero de restricciones en el
problema LP se han eliminado un total de
RxV x(N =N, +N;) y afiadido las

correspondientes a las restricciones sobre la sefial
de control, que suman un total de 3R—-3.

e  Para resolver el problema Min-max (7) basta con
resolver en cada periodo de muestreo el problema
de Programacion Lineal (8), y aplicar el concepto
de horizonte mévil. A pesar del elevado numero
de wvariables y restricciones en (8), con las
modificaciones realizadas resulta adecuado para
su implementacion en control on-line. En el
ejemplo que vamos a presentar en la siguiente
seccion (sistema de dos entradas y dos salidas, con
dos modelos con incertidumbre) el tiempo de
calculo resultdo ser, en todo caso, menor de 1
segundo.

3. APLICACION A UNA PLANTA DE
LABORATORIO

3.1.  Descripcion de la Planta

Para poder comprobar el correcto funcionamiento del
controlador predictivo Min-max propuesto en un
sistema real decidimos aplicarlo a una planta de
nuestro laboratorio formada por dos tanques
acoplados. Esta seleccion vino dada por su caracter
multivariable, por la presencia de incertidumbre, por la
disponibilidad de multiples modelos en diferentes
puntos de trabajo y por la facilidad de modificar la
interaccion entre los dos lazos de control. Por ello, este
tipo de plantas ha sido utilizada frecuentemente para
probar técnicas de control avanzado (Heckenthaler y
Engell, 1994; Murray-Smith, et al., 2003; Albertos y
Goodwin, 2002).

La planta utilizada esta disponible en el Departamento
de Ingenieria de Sistemas y Automatica de la
Universidad de Valladolid. Como se muestra en la
Figura 2, el proceso consta de dos tanques conectados
a través de una valvula manual, con entradas y salidas
independientes de agua a través de bombas reguladas
por ordenador y valvulas manuales, respectivamente.
La altura de los tanques es de 80 cm, con un diametro
interno de 9.4 cm). Las sefiales de control son los
porcentajes de bombeo de las bombas (denominados
01y O,, respectivamente), del tipo FLOJET 4405-343,
24V/2-4 Amp.

Las variables medidas son los niveles de los liquidos
en los tanques (denominados %, y 4, ), y la medicion se
efectia por medio de un sensor capacitivo (ABB
KENT Taylor, II80LS). El control se realiza mediante
un ordenador tipo PC, con Windows NT, utilizando la
Real Time Toolbox de Matlab para implementar el
control on-line, con la ayuda de una tarjeta de
adquisicion de datos Measurement Computing
CIODAS16. Una foto de la planta real se muestra en la
Figura 3.


Marina
Text Box
Control Predictivo Min-Max Multimodelo con Restricciones, Validado sobre una Planta de Laboratorio

JLDIEZ
Line

Marina
Text Box
72


T. Alvarez, J. Cuesta, M. Ontoria, F. Tadeo, J. V. Martin, J. C. Allwright 73

L

Q
7]
A
hl L,:DISQ:I

Q ¢
\ 4 A 4

Figura 2. Esquema de la planta de laboratorio con dos

tanques acoplados

Figura 3. Fotografia de la planta de laboratorio
utilizada en los experimentos

Como se ha mencionado anteriormente, una de las
ventajas del algoritmo de control Min-max propuesto
es la posibilidad de incluir modelos multiples, cada
uno de los cuales representa  diferentes
comportamientos de la planta. En la planta de nuestro
laboratorio estos modelos corresponden a modelos
identificados en diferentes puntos de trabajo. Alguno
de los datos medidos de la planta, utilizados para la
identificacion se muestran en la Figura 4. La Figura 5
compara los valores medidos con los predichos
utilizando el modelo identificado en el correspondiente
punto de trabajo: puede comprobarse como el modelo
identificado reproduce fielmente el comportamiento
del proceso en condiciones ideales.

Para realizar el control de la planta, se escogieron dos
modelos extremos, identificados en diferentes puntos
de trabajo, que se utilizaran como multimodelos para
el control on-line. Como resumen de sus caracteristicas
puede mencionarse que presentan variaciones en la
ganancia nominal en estado estacionario de

1.6747 1.4349
DC. , = en un
nf 117317 15637)°

modelo a

1.9012 1.5247

DC,,, = , en el otro. El tiempo de
sup [1.5599 1.5222} P

establecimiento en segundos varia de
146 166 134 210

STy = a STy, = .
168 142 192 124

Ademas, cada uno de estos modelos se ve afectado por
la incertidumbre, que se estimd durante la propia
identificacion de la siguiente manera:

- Se supuso que la incertidumbre viene dado por la
diferencia entre las  distintas  respuestas
impulsionales obtenidas al realizar experimentos
equivalentes en el mismo punto de trabajo (se
considera que la incertidumbre inherente a los
cambios de puntos de trabajo se encuentra ya
incluida en los multimodelos).

- Se realizaron varios experimentos y se evaluaron
(por correlacion) diferentes respuestas
impulsionales.

- Por simple resta de las respuestas impulsionales
estimadas y la nominal se obtuvo el vector de
incertidumbres.

0 500 1000 1500 2000 2500

70 ‘

60
50 ‘
40 ‘

30 ‘

20 Il Il Il Il
0 500 1000 1500 2000 2500

Figura 4. Registros entrada/salida de un experimento
sobre la planta de laboratorio

Measured and simulated model output
40 T T T T T

-30 . . I I I I .
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Time

Figura 5. Comparacion entre la respuesta obtenida con
prediccion y la respuesta medida del proceso
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3.2. Resultados Experimentales

El algoritmo propuesto se implementd en Matlab,
utilizando la Real-Time Toolbox de Humusoft en la
programacion del control de la planta. Se realizaron
experimentos diferentes para comprobar la robustez
del controlador Min-max en distintos puntos de
trabajo, y con distintas incertidumbres (debidas a la
dependencia del comportamiento de la planta con el
punto de trabajo, y a los cambios no medidos del flujo
de entrada).

A continuaciéon se muestran algunos de estos
experimentos, que por simplicidad corresponden al
mismo estado inicial y a la misma trayectoria:
comenzando con los tanques vacios se requiere que los
niveles de los liquidos, del primer y segundo tanque,
alcancen los valores de 55 y 60 cm, respectivamente.
A los 400 segundos se solicita un vaciado del primer
tanque hasta 40 cm (no predicho).

La seleccion de los parametros de sintonia se realizo
de la forma siguiente:

- A partir del tiempo de establecimiento del modelo
mas rapido (30 segundos), se seleccion6 un
periodo de muestro de 2.5 segundos.

- Las restricciones sobre la sefial de control se
seleccionaron experimentalmente a partir de las
limitaciones fisicas del sistema:

u =[100 1007’
u=1[00]

Au =[1010]’
Au=[-10-10]
A%u =[55]

APy =[-5-5]

- Las salidas (nivel de los tanques) se limitaron
entre el 10% y el 90% del nivel maximo.

- A partir de las respuestas impulsionales de los
modelos identificados se seleccionaron los
horizontes de prediccion N; =2 (ya que, el
primer valor de la respuesta impulsional resulto
ser despreciable) y Ny =12.

- Para obtener un buen seguimiento de la sefial de
referencia y un elevado rechazo frente a
perturbaciones se selecciond el Horizonte de
Control N, =5 (minimo valor que proporciona

una respuesta suave), y el parametro de filtrado de
la referencia a =0.5.

- Es importante observar que con la seleccion de
parametros realizada el niimero de variables del
problema LP a resolver en cada periodo de
muestreo es de 300, frente a las 3200 variables si
se hubiera utilizado la formulacion original.

El primer experimento mostrado (Figura 6)
corresponde a la implementacion del controlador Min-
max propuesto, pero utilizando un unico modelo y sin
considerar la incertidumbre (lo que lo hace similar a
controladores basados en la respuesta impulsional que
no consideran incertidumbre). Como era de esperar las
discrepancias entre el modelo multivariable utilizado y
el real causan sobrepicos, esfuerzos de control
innecesarios y no eliminan la interaccion entre lazos.

En un segundo experimento, mostrado en la Figura 7,
el controlador predictivo Min-max incluye la
informacion de la incertidumbre esperable en el rango

de operacion (p:0.6,;:1.4), a pesar de que se

sigue utilizando un tunico modelo. Como era de
esperar, se observa una respuesta mas robusta y con
menores esfuerzos de control, aunque mas lenta.

El tercer experimento mostrado (Figura 8) corresponde
al controlador propuesto en su formulacion completa,
considerando los dos modelos identificados del
sistema en diferentes condiciones, y la incertidumbre
adicional en ellos, aunque menor al distribuirse entre

ambos modelos ( p =03, ;: 1.2). Observando la

Figura 8 puede comprobarse que se obtiene un buen
rendimiento del controlador, con una respuesta suave,
robusta, y con poca interaccion.

4. CONCLUSIONES

Este articulo ha presentado como la formulacion
original del Control Predictivo Min-max (Allwright,
1992) puede modificarse para permitir su
implementacion en procesos con periodos de muestreo
pequefios, demostrando su aplicabilidad sobre una
planta real a nivel de laboratorio (dos tanques
acoplados). Experimentalmente se demuestran que este
controlador permite asegurar la robustez del sistema.

Un tema importante es asegurar que en todo momento
el problema de Programacion Lineal (7) proporcione
una solucion valida, quizas relajando alguna de las
restricciones. Para ello se propone como trabajo futuro
aplicar técnicas como las propuestas por Alvarez y
Prada (1997) para asegurar la factibilidad. También se
propone considerar la incertidumbre en otro tipo de
modelos (respuesta salto, funcion de transferencia,
etc.). También se plantea estudiar la posibilidad de
asegurar a priori la estabilidad de los controladores
utilizando las ideas del Stabilizing Predictive Control
(Kouvaritakis et al., 1992).
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APENDICE: DEMOSTRACION DEL TEOREMA

En primer lugar se resolvera el problema sin
restricciones:

min (maz IIY<P)-SII100J
u PEE i
Teniendo en cuenta que
N,
Il = 22 1
i=N,

si en el instante actual las predicciones ), de la salida

nimero p, en presencia de incertidumbres variables en
el tiempo p pueden expresarse como:

N e
ypp) = | Hpu ™+ > Hu s,
i1 =t )

resulta que

max [v(p)-s), , =
pPEE ’

max NEZ NE {Hiudi+ (IE Hyudiﬁ.J—s
n J
o0

PEE =N, |li=1 j=1
Aplicando la definicion de norma infinito:

max |v(p)-s],, =
PE= ’

Ny N ) q )
max Y, max |Y H,’7ud_1+ZH”ud_’5j ~5p
PEE N, I<psV |5 j=1 »

Definiendo las variables (dependientes de u ):
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N

%dpi = Z(H%“dﬂ)p
j=1

Bjapi = Z(Hyud_l )p
j=1

teniendo en cuenta que,

q q
21:; Agpi + jzﬂﬂjdpié‘j ) —Sp|= ‘adpi - Sp‘ + ;‘ﬂjdpl‘?:é‘él‘

y denotando  max

PEE
relacion es fundamental para reducir la complejidad
del problema de Programacion lineal, pues elimina la
necesidad de realizar la busqueda en todos los
vértices), resulta entonces que:

1) j‘zAj (aplicar esta TUltima

max |v(p)-sl, = X max ||ag —s,|+ X|Bapi];
pPEE ’ i=N] I<psV Jj=1

Para transformar esta expresion a un problema de
Programacion Lineal primero hay que eliminar los
valores absolutos: para ello basta tener en cuenta que
el médulo de un vector x puede calcularse como la
solucion  Optima del siguiente problema de
Programacion Lineal:

min @
peR*
st. —@p<x=<¢@

Aplicando esta propiedad resulta:

N, q
max "y(p)—s"100 = min max | @y, + szdij
PEZ ’ jdp '(pdp d=N1 1<p<V] Jj=1

Il
—_

N
- SU./'dp < '21,8 jdpi < jdp
im

Para eliminar el maximo de la minimizacion anterior
basta sOlo con definir unas nuevas variables

auxiliares 6, , que cumplan:

q
[ hax Pyp + 2 jap4; | =min6,
<pgV Jj=1 2]

de modo que,

q
Cde + Z\P]dpAl < gd
J=1

Basta deshacer los cambios para obtener que

N,
l,oozmm ng s.t.

max [ly(p) -s
pes d=N,

q
(de +Z\deij Sgd
j=1

N
ST )p ~sp < gy
i=1

Ly ij d—i)
lP_]dp < (H u b <¥

=

Il
—

Jdp

donde las variables de la minimizacion son:

04. Py gy € RIS j<q N Sd<Ny IS p<V

De esta forma quedaria resuelto el problema sin
restricciones.

Para afiadir las restricciones, basta observar que los
cambios de variable anteriores no dependen de u.
Entonces las restricciones sobre la salida son faciles de
incluir: Para afiadir estas restricciones sobre la salida

k K
Yy SVp=JIp

basta aplicar que

q
yp(p)=| agpi +Zﬂjdpi5j

J=1 »
con lo que
q
max y,(p) =| agp; + Z,Bja'piAj
P
y
q
miny ,(p) =| Agpi — ZﬂjdpiAj

Resulta entonces que estas restricciones sobre la salida
pueden expresarse como los dos siguientes conjuntos
de desigualdades:

q
ORI,

N

d i d-i

Vo= ZHn”
inl =

N q

i d—i —d
S| 3w a5
i=1 j=1

p

Afnadiendo estas desigualdades al problema sin
restricciones, asi como las correspondientes
restricciones sobre la magnitud de la sefial de control,
su velocidad y aceleracion, se obtiene el resultado del
Teorema.
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