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RESUMEN: En este trabajo‘se presenta una posible clasificaciéon de los sistemas de control,
tomando como criterio la utilizacién de la informacion disponible del proceso por parte del sistema
de control. El objetivo es brindar una clasificacion general y compacta, la cual permita incluir
cualquier técnica de control nueva dentro de uno de los grupos propuestos. Tal clasificacion
posibilita ademas, la estructuracion del estudio y aplicacion de las diferentes técnicas de control a un
sistema dindmico. Del mismo modo, genera una division de todas las estructuras de control posibles
en tres grupos, con lo cual se pueden plantear diversas posibilidades en el desarrollo de nuevos
algoritmos de control.

PALABRAS CLAVES: Sistemas de Control, Taxonomia, Informacién del proceso, Algoritmo de

-control.

’

ABSTRACT: In this work a proposal for classifying control systems is presented taken as
classification criteria the use of process information in the system. The aim is to give a general and
compact classification, which permits to include any new control technique inside one of the
proposed groups. Such a classification allows structuring the study and application of different
control techniques to dynamic systems. Additionally, a division among all the possible control
structures into three groups is generated. This fact permits to propose several possibilities in thic

development of new control algorithms.

KEYWORDS: Control systems, Taxonomy, process information, control algorithms.

1 INTRODUCCION

La principal motivaciéon para pensar una
taxonomia de los sistemas de control es su
posterior uso para estructurar un estudio detallado
de las diversas técnicas propuestas para controlar
un sistema dindmico. La clasificacién propuesta
busca cubrir todo el panorama de posibles
sistemas de control, con el fin de que técnicas de
control que aparezcan en el futuro, puedan
también ser ubicadas sin ambigiiedades dentro del

arbol taxonémico propuesto. Se busca una
clasificacion compacta y general que permita

un estudio mas detallado y ordenado de los
sistemas de control. Se brinda asi una
herramienta de soporte para la planificacion de
cursos en el area, que ademas, ofrece al
interesado la vision de conjunto de los sistemas
de control. Con el fin de fundamentar toda la
discusién posterior, en este trabajo se presenta
primero una descripcion de términos relativos al
proceso a controlar y al sistema de control. De
este modo, resulta mucho mas directa y
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comprensible una taxonomia de los sistemas de
control, clasificados en un primer nivel, de
acuerdo con el uso que hacen de la informacién
disponible (a través de sensores o estimadores)
sobre el proceso.

Es bien sabido que cualquier estructura de
control aplicable a un sistema dindmico, debe
contar con informacién suficiente sobre el
sistema, con el fin de plantear y aplicar una
estrategia de control. La disponibilidad de
informacion  sobre el  sistema  varia
considerablemente de acuerdo con el nimero y
tipo de sensores existentes, asumiendo que se
seleccionaron para cumplir con un grado de
observabilidad que permita formular una
estructura de control adecuada para el sistema
(Kuo, 1984, Astrom and Hagglund, 1998). La

informaciéon con la que puede operar una

estructura de control se divide en tres niveles:
informacion necesaria (nivel basico), informacién
suficiente (nivel completo) e informacion
redundante (nivel 6ptimo). Aunque en cada nivel
es posible la operacion exitosa de diversas
estructuras, tal disponibilidad de informacion
marca distinciones fundamentales en los
algoritmos de¢ control. Es precisamente en tales
diferencias en las que se fundamenta la
taxonomia aqui propuesta.

En este trabajc, se presenta en la parte 2 una
discusion breve sobre conceptos fundamentales
para entender la taxonomia propuesta. En la parte
3, se discute el criterio general de la clasificacion
presentada, mientras que finalmente, en la parte
4, se detalla la clasificacion en lo que tiene que
ver con sus niveles interiores.

2 SISTEMA, PROCESO Y SISTEMA DE
CONTROL

2.1 Definiciones generales

Lo primero que se debe apuntar en esta seccion es
que muchas veces los términos sistema y proceso
se usan indiscriminadamente como referentes al
mismo objeto. Aunque tal igualdad entre los
términos no existe, la fuerza de la costumbre y el
contexto mismo donde se usa el término, han
hecho que no aparezca wuna confusién

Srmi se
significativa cuando los dos termm?j una
conmutan. A pesar de esto, hagamos aq o
breve mencién a la diferencia entre los do
vocablos (Himmelblau and Bischoff, 1968).

Sistema: Conjunto de reglas, Pprimciplos,
métodos, técnicas o cosas, ordenadas con arreglo
a una ley y para una finalidad determinada.

Proceso: Grupo de operaciones o tratamientos
de materia, energia o informacién con el fin de
obtener un producto de caracteristicas especificas.

Se evidencia de inmediato de estas dos
definiciones el grado mas abstracto de Sistema
que de Proceso, no obstante compartir la misma
definicion basica: conjunto de elementos unidos
por una ley para lograr un fin determinado. Ese
grado de abstraccion que entrafia el concepto de
sistema, permite que en un proceso se puedan
definir multiples sistemas tomando (de acuerdo a
un proposito arbitraria) partes, equipos, elementos
o incluso secciones de elementos dentro del
proceso. Se verifica por lo tanto la similitud entre
los conceptos Sisterna y Proceso. Pero también
queda claro que el concepto Sistema posee mas
nivel de abstraccion que el concepto Proceso. Por
eso, deberia utilizarse la designacién de sistema
siempre que se analiza cualquier proceso, de
modo que las divisiones que se tomen en las
partes del proceso para su analisis no rifian con la
divisién ingenieril de los elementos (por equipos)
del proceso.

En un sentido amplio, los problemas de
ingenieria *pueden examinarse desde dos puntos
de vista diferentes. El primero atiende a una
vision fenomenologica. Por ejemplo, si el
problema es el disefio de un reactor quimico, lo
deseable es realizar los siguientes estudios:

1. Mecanismos de reaccién y comportamiento
cinético de la reaccion.

2. Propiedades de los productos y subproductos
de la reaccion.

3. El calor y la masa transferidos bajo las
condiciones prevalecientes en el proceso.
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4. Los posibles materiales de construccién del
reactor.

5. Cualquier otro aspecto que pueda aislarse
para su estudio. ‘

Cada uno de estos procedimientos trata como
influencias externas a todos los otros fendmenos,
con el fin de focalizar toda la atencién en el
fenomeno que se estudia. De hecho la situacién
ideal en este caso es que cada fendmeno este
totalmente aislado de factores de perturbacion
externa. .

El segundo punto de vista para el analisis de un
problema de ingenieria propone el tratamiento del
problema como un sistema. Retomando el
ejemplo del disefio del reactor quimico, en este
caso el interés estd en el estudio de las
interacciones de las condiciones de reaccién con
la conversién, la separacion de productos y
subproductos, la controlabilidad del proceso, el
disefio mecanico del equipo, etc. La situacion
ideal en este estudio es que los comportamientos
de todos los componentes del sistema sean
completamente conocidos, de modo que la
atencion pueda concentrarse en el
comportamiento del proceso (sistema) como un
todo. Como se evidencia, estos dos puntos de
vista en el analisis de cualquier problema de
ingenieria son complementarios (Mah, 1990).

De acuerdo con la segunda visidn, en la Figura
1 se ve una representacion tipica de un sistema de
medicion integrado a un proceso. Aparecen alli
las sefiales que permiten abordar el modelamiento
y el control del proceso. El sistema primario es el
proceso, mientras que el sistema de medicion
engloba al conjunto de instrumentos utilizados en
el monitoreo de las variables. La nomenclatura
usada denomina u al vector de entradas de control
al proceso o variables manipuladas; d al vector de
perturbacion o entradas no controladas debidas a
la incertidumbre en la dinamica del sistema; w al
vector de ruido en los sensores o entradas no
controladas debidas a la incertidumbre en las
mediciones; x al vector que refleja los estados del
sistema y y al vector de salidas.

De este modo, cualquier sistema puede
representarse  mediante dos  formulaciones

vectoriales: Una ecuacion de Estado, que resulta
ser una ecuacion diferencial:

% - /Oua0]

funcién de los estados x(?), las entradas u(?) y las
perturbaciones d(?). Y una ecuacién de Salida,
que normalmente es una ecuacion algebraica:

y()=glx()u(r)de)w()] 2

funcién del estado x(), las entradas u(?), las
perturbaciones d(?) y el ruido en el sensor w(?).

d Perturbacion w
» Ruido Sensor
\ 4
u X Estado |qioremane| Y

» PROCESO

MEDICION

Entrada Salida

Figura 1. Sistcma de medicion integrado a un
proceso.

Es precisamente desde este sistema con
medicion desde donde el ingeniero debe tomar la
informacion para disefiar la estructura y el
algoritmo del sistema de control. Eso genera
muchas posibles configuraciones para el sistema
de control, lo que hace necesaria una taxonomia
de toda esa gama de posibilidades.

Posibles

2.2 Sistema de Control y

Clasificaciones

Como se sabe, un sistema de control no es mas
que una estructura externa que se adiciona a un
proceso para permitir que una o varias de las
salidas (o estados internos) de éste sigan una
trayectoria de referencia o se mantengan en una
determinada franja de valores. Para que este
objetivo se cumpla deben existir varias
condiciones (Stephanopoulus, 1984; Benneits,
1994):




1 Que el acoplamiento entre sistema de control
y proceso responda a una estrategia adecuada,
es decir, que las tareas de toma de
informacion y de accién sobre el proceso se
ejecuten seglin una logica apropiada_ para
lograr el control (mecanismo de interaccion).

2 Que el algoritmo de control utilice la mayor
cantidad de informacion disponible a-priori
desde la fenomenologia del proceso o tomada
desde el proceso mismo en puntos que brinden
la informacién de mayor riqueza (cantidad y
calidad) de informacion.

3 Que la informacién proveniente del proceso se
manipule de manera adecuada para controlarlo
(algoritmo de control). '

Con - relacion a la primera condicion
(mecanismo de interaccion), debe mencionarse
que atiende directamente al disefio de la
estructura del sistema de control. Particularmente
esto se refiere al tipo de sistema de control, a la
seleccion de variables influyentes y a la
determinacion de los elementos primarios
(sensores) y los elementos finales de control
(actuadores) mas adecuados. En tanto que las
restantes dos condiciones (utilizacion de
informacién de proceso y algoritmo de
procesamiento de dicha informacién) se
relacionan directamente con el disefio del
algoritmo de control. Particularmente, la segunda
condicion se refiere a la cantidad de informacion
que se utiliza en el algoritmo de control, sin
importar para nada el tipo de tratamiento y
manipulacién que se hace de esa informacion. Por
su parte, la tercera condicion se refiere a la forma
en que la informacién se manipula, detallando los
tipos de relaciones matematicas, logicas o
simbolicas que se establecen en el algoritmo de
control para las variables tomadas de proceso.

Desde una perspectiva general de los sistemas
de control, parece obvio que la primera condicién
no resulta adecuada para clasificarlos, puesto que

genera familias muy grandes de sistemas de
control:

1 Control monovariable V.S.

A control
multivariable

Alvarez, Correa y Lamanna

2 Control en lazo abierto V.s. control en lazo

cerrado.

3 Control de lazo simple V.s. control de
multiples lazos.

En cambio, la segunda y la tercera condicién
permiten realizar varias clasificaciones. Co’mo el
objetivo es llegar a una taxonomia lo
suficientemente general y compacta, S€ deben
analizar las posibilidades de clasificacion que
cumplen con estos dos criterios.

A partir de la tercera condicion (algori'tmo de
control) se derivan varias sub-clases de sistemas
de control, que presentan un panorama muy
disperso del area (Baker and Farrel, 1992; Lin,
1994; Isidori, 1995; Smith and Corripio, 1997,
Henson and Seborg, 1997). Brevemente a
continuacién se mencionan algunas de estas sub-
clases con el fin de mostrar que se logra un grado
de generalidad muy bajo con una taxonomia
basada en el tercer criterio:

1 Control lineal v.s. control no lineal.

2 Control fijo, control adaptable o control con
aprendizaje.

3 Control deterministico, control estocastico o
control de sistemas cadticos.

4 Control entrada-salida v.s. control en el
espacio de estado.

A su vez, cada una de estas sub-clases puede
dividirse de acuerdo con otras condiciones, lo que
dispersa mucho mas la taxonomia. Es por eso que
en el presente trabajo se propone na taxonomia
basada en la segunda condiciéon (cantidad de
informacién), la que como se vera, permite una
clasificacién mas compacta y general.

3 CLASIFICACION DE ACUERDO CON LA

CANTIDAD Y PROCEDENCIA DE LA
INFORMACION

En 10‘ fundamental, la cantidad y procedencia de
la  informacién  (mediciones directas o



Dyna 135, 2002 5

conocimiento previo) que se toma  puede
determinarse sin ambigiiedades para cualquier
estructura de control que se proponga. Esto
permite aplicar la taxonomia aqui presentada a

forma del algoritmo de control como criterio de
clasificacion de segundo nivel, actuando sobre
cdda una de las familias generadas en el primer
nivel. Finalmente, se proponen dos niveles mas

cualquier sistema de control, existente o que de clasificacion, basados en las particularidades
aparezca en el futuro como un sistema nuevo. de cada uno de los algoritmos de control, lo que
Asi, se pueden formar tres grupos de sistemas de permite acomodar cualquier técnica de control
control a saber: Los Prealimentados o existente o que se desarrolle en el futuro.
anticipativos, los Retroalimentados o reactivos y

los Combinados o predictivos. Esta resulta ser En la Figura 2, se presenta la taxonomia
una clasificacion de primer nivel, que de entrada propuesta en detalle de manera grafica. A
discrimina los sistemas de control en sdlo tres - continuacion se explican cada una de las
grandes grupos. Con esto se cumplen las clasificaciones de primer y segundo nivel, y se
condiciones de una clasificacion general y mencionan las clasificaciones de los niveles
compacta. Por lo tanto hace falta wuna restantes. Debe recordarse que la taxonomia
clasificacion mas fina (en un segundo nivel), que propuesta no es exhaustiva en nombres de
genere subdivisiones en cada una de las familias técnicas de control particulares. Mas bien esta
de sistemas de control. Como ya se utilizo la pensada como una estructura en la cual se
segunda condicion de los sistemas de control pueden acomodar tales técnicas particulares bajo
(cantidad de informacion), puede ahora recurrirse una denominacion comun a otras técnicas de
a la tercera condicion (algoritmo de control) para control ' existentes.

genérar subdivisiones. Se toma por lo tanto la

NIVEL 1 NIVEL 2 NIVEL 3 NIVEL 1
'Vé%drfj?bggfgi?a' Modelo Estatico
PREALIMENTADO Salida
0]
Modelo Entrada-
ANTICIPATIVO Perturbacion- Modelo Dinamico
Estado
Ley Estatica Realimentacion
de de la Salida

Realimentacién

SISTEMA DE CONTROL

RETROALIMENTADO Pardmetros Realimentacién
O Tabulados del Estado
REACTIVO Ley Dinamica
de arame;lros
Realimentacién Adaptables
Modelo de
Referencia
Sin Funcional de
Modelo Entrada- Costo
COMBINADO Salida Con Funcional de
(0] Costo Estatico
PREDICTIVO Con Funcional de
Costo Dinamico
Modelo en el -
Espacio de Estado Modelo Estatico

Modelo Dinamico

Figura 2. Representacion grafica de la taxonomia propuesta.

ATRYe STOAD INALIOHAL IR LR
OO MDA )

BRPT0. PE BIBLIOT:Ca®
WIALIOZREA “RER” GOMES
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4 DESCRIPCI(’)N’ DETALLADA DE LA
CLASIFICACION :

Con el fin de clarificar la pro
presentada, veamos una descripcin detallada de
los niveles uno y dos y una mencion al tercer
nivel de la clasificacion propuests. Vale la pena
recordar que el primer nivel de| arbol de
clasificacion atiende al criterio de la cantidad de
informacion que se utiliza, mientras que en el
segundo nivel, el criterio utilizadq es la
naturaleza del algoritmo de contro]. Para el tercer
nivel se utilizé como criterio de clasificacién una
caracteristica particular del algoritmq de control
dentro de un mismo tipo de sistema de control eﬁ
el segundo nivel. Se deja abierta |, posibilidad de
un cuarto nivel de clasificacion de acuerdo con
alguna otra caracteristica del algoritmq de control

que asi lo permita, como se ilustra para los
controladores retroalimentados,

Puesta taxondmica

4.1 Sistemas de Control Prealimentados o
Anticipativos

En este tipo de sistemas de control,
que existe baja incertidumbyre
comportamiento del proceso, por o que puede
asumirse que la accion de contro] es u y

na funcién
precalculada del valor deseado de la salj
estado): salida (o del

S€ considera
frente al

u(t+At) = £ [y(t) peseapa, dn), w(t)] 3)
todo de acuerdo con un mo
que obviamente debe inc(ljziI? dil)dproceso,
perturbaciones. Como se observa, en egty 215 las
sistemas de contrcl la disponibiligaqg ;‘Se de
excelente modelo del proceso eg indis ooun
S.e asume que una buena uragfflsable-
sistema de control har4 que e] grupo de Son o
tenga una respuesta con muy poco ruignsores
(sensores de calidad aceptable), A.dicional0 e
€s posible disponer de medicién dmente,
perturbaciones que estan afectando ¢ ¢ las
d(t), con el fin de anticiparse 5 Su ef; Proceso
sobre la salida (o el estado). Es g ah,edcto final
proviene el nombre de esta Clase de sli te onde
cont,ro-l. En la Figura 3 se v, una Sesetmas de
generica para este tipo de sistema de o
(Bennetts, 1994; Marlin, 1995) control

Config
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Perturbaciones y d; w
Ruido en Sensores

<&

Valor 4 3 xo Y

Deseadq SISTEMA DE u PROCESOcon | = ___——p
— CONTROL MEDICION

Figura 3. Estructura genérica de un sistema de
control prealimentado o anticipativo.

Particularmente, es a partir del tipo de modelo
usado, que puede hacerse la clasificacion de
segundo nivel para estos sistemas de control:

4.1.1 Modelo Entrada — Perturbacién — Salida

El modele disponible representa las relaciones
entre la entrada aplicada al proceso y la salida que
se obtiene cuando las perturbaciones se
encuentran en un valor dado. Este modelo
permite calcular la acciéon mas apropiada que se
debe aplicar en cada instante con el fin de
compensar las perturbaciones externas que
afectan al proceso. Es también posible el uso de
un modelo inverso de las dindmicas entrada-
salida y perturbacion-salida, como se aplica en
los esquemas de Control por Modelo Interno.

4.1.2 Modelo Entrada-Perturbacion-Estado

En este caso, el modelo disponible representa las
relaciones entre la entrada aplicada al proceso y
el estado que se obtiene cuando las
perturbaciones se encuentran en un valor
determinado. Como normalmente Io que se
evalta es la sdlida, existird una funcién adicional
que relaciona el estado con la salila, por lo que
puede hacerse una traduccién del valor de salida
deseado al valor de estado deseado, con el fin de
determinar la accién de control a aplicar.

Finalmente, puede mencionarse que existe un
tercer nivel de clasificacién, en el cual se
caracteriza el algoritmo de control por una de sus
cualidades. Como se ve en la Figura 2, en este
trabajo se propone utilizar como caracteristica
particulares la naturaleza estatica o dinamica del
modelo y del Funcional de Costo utilizado en el

sistema de control, asi como la realizacién 0 no
de una optimizacidn.
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4.2 Sistemas de Control Retroalimentados o
Reactivos

Al contrario de los sistemas: prealimentados o
anticipativos vistos previamente, en los sistemas
retroalimentados se asume que la incertidumbre
frente al comportamiento del proceso es alta, por
lo que la accion de control debe calcularse de
manera reactiva, es decir reaccionando a la
desviacion (error) que presente la salida y(?) (o el
estado) respecto al valor deseado y(#) peseapa:

[

u(t+At) = f [y(t) peseana, Y(1), u(t)] (4)

Esto hace que sea necesario esperar a que la
desviacién aparezca en la salida para tomar
acciones sobre la misma. De ahi toma esta clase
de sistemas su nombre de reactivos, puesto que su
efecto anticipativo es nulo. En la Figura 4. se
presenta una estructura genérica para esta clase de
sistemas de- control. Como se opera
realimentando valores de la salida (o estado) del
proceso, puede realizarse una clasificacion de
segundo nivel de acuerdo con el tipo de ley de
realimentacion que se utilice:

4.2.1
Invariante

Ley de Realimentacion Estdtica o

En este tipo de sistemas de control la ley de
realimentacion estd fija y parametrizada con
valores predefinidos por el operador. Aunque
estos valores se pueden cambiar, sélo son
accesibles por el operador del sistema. Un
ejemplo es la estructura del controlador PID
tradicional (Stephanopoulos, 1984; Astrom and
Hagglund, 1995).

d,w
Valor
Deseadd  SISTEMA DE u PROCESOcon | X9 Y
—» conTROL MEDICION >

Estados 6 Salida

i
<

Figura 4. Estructura genérica de un sistema de
control retroalimentado o reactivo-

4.2.2 Ley de Realimentaciéon Dindmica o

Variante

Contrario a la ley estatica, en este caso aunque
también se tienen wuna ley de control
parametrizada, dichos valores pueden ser
cambiados por el mismo sistema de control.
Adicionalmente, es posible que la estructura
misma de la ley de realimentacion sea alterada
también por el sistema de control, todo de
acuerdo con algin indice o variable del proceso.
Este esquema es conocido de manera general
como Control Adaptable, pero con diversas
variantes como el control por ganancias tabuladas
(Gain Scheduling) o el control con autosintonia
(Autotuning).

Cuando el sistema de control opera con una ley
dindmica de realimentacién, la manera en la que
se logra la caracteristica dinamica puede usarse
como criterio de clasificacion, de tercer nivel.
Como se ve en la Figura 2, el sistema de control
puede operar por: Parametros tabulados,
parametros adaptables o modelo de referencia,
entre otras formas. Cuando se utilizan parametros
tabulados, el sistema de control posee una tabla
en la cual se hallan los parametros de la ley de
realimentacidn, indizados de acuerdo con una o
mas variables del proceso. Esto genera un arreglo
multidimensional tipo tabla, a partir del cual es
posible hallar los valores de ajuste de la ley de
control para cada situacion determinada del
proceso. Otra manera de dotar de dindmica a la
ley de control es mediante un mecanismo que
permita la adaptacién de los parametros de dicha
ley. Finalmente, los parametros pueden ser
calculados en linea de manera permanente,
contando con un modelo de referencia del
comportamiento del proceso en lazo cerrado, lo
que se conoce como operacion por modelo de
referencia (Astrom and Wittenmark, 1989).

Por su parte, cuando la ley de realimentacion es
estatica, no es posible generar una clasificacion
de tercer nivel. En cambio, como se aprecia en la
Figura 2, tanto para las leyes estaticas como para
las dindmicas, aparece por ejemplo una
clasificacion de cuarto nivel que se establece de
acuerdo con el tipo de sefial que se realimenta: la
salida o el estado.

7
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4.3 Sistemas de Control Combinados o0
Predictivos

Esta clase de sistemas de control son un punt'o
intermedio entre los sistemas anticipativos (baja
incertidumbre) y los sistemas reactivos (alta
incertidumbre), puesto que se asume una
incertidumbre media en el comportamiento del
sistema. En tales sistemas de control, sc
aprovecha la informacién de la entrada u(?) y
perturbaciones d(#), asi como la informacién de la
salida y(1) (o estado), para construir la ley de
control:

u(t+At) = £ [y(t), y()peseapa, u(®), d()]  (5)

Existen dos opciones basicas: con o sin
Funcional de Costo (FC). En el primer caso, sélo
se realiza una precompensacion de las
perturbaciones al sistema, seguida de un ajuste
por retroalimentacion, siempre repitiendo la
misma secuencia cuando sedetecta una variacion
en la perturbacion medida. En el segundo caso, el
sistema de control busca la secuencia Optima
de acciones de control [u(t+-ar ),
u(t+2A1),...,.u(t+ HcAt)], en un  horizonte de
control de H¢ pasos adelante. Para ello prueba
diversas alternativas frente a un modelo del
proceso que le permite predecir cual sera el efecto
final de cada una de las secuencias de control a lo
largo de un horizonte de prediccion dado, de
longitud Hp, con Hp>H¢. Para la optimizacién
plantea un FC que penaliza aquellas respuestas
(predichas) del proceso fuera de las
especificaciones del disefiador del controlador.
En la Figura 5. se observa una estructura genérica
para esta clase de sistema de control (Camacho
and Bordons, 1995; de Oliveira, 1996).

Perturbaciones y d,w
Ruido en Sensores

Valor Y !

Desead
seadd  giSTEMA DE u PROCESOcon | X® ¥
—» “contrOL MEDIGION —
h .

Estados 6 Salida
< A

Figura 5. Estructura genérica de un sistema de
control combinado o predictivo

Resulta obvio que el éxito de este tIpO %e
sistemas de control esta fuertemente ligado a la
calidad de las predicciones que realiza el quelo.
Por lo tanto se requieren modelos que brinden
una buena prediccion varios pasos adelante, por
lo que se les conoce como modelos de pr'edlccwn
multipaso. Es a partir del modelo, corazén de los
controladores predictivos, que puede hacerse la
clasificacion de segundo nivel.

4.3.1 Modelo Entrada-Salida

En este caso se utiliza un modelo que relaciona la
entrada u(?) con la salida y(z) del proceso, que
puede incluir efectos de prealimentacion, al tomar
en consideracion algunas perturbaciones d(7)
medidas o estimadas:

y(+ay) = fy®), u(®), d(1)] (6)

Como resulta obvio, la informacién entrada-
salida engloba las dinamicas internas del proceso,
razén por la cual pueden aparecer modos dificiles
de controlar, que si pudieran explicitarse como
estados del proceso podrian hacerse controlables.

4.3.2 Modelo en el Espacio de Estado

Este tipo de sistemas de control utiliza como
modelo de prediccion uno que relaciona los
estados x(z) con la entrada u() y las
perturbaciones d(7) medidas o estimadas, como se

ve en la siguiente version discreta de la
ecuacion(1):

X(t+AY = f[x@), u(n), d©)]  (7)

Adicionalmente se cuenta con vna funcién de
salida que relaciona el estado del proceso con su
salida, segun la expresién discreta de la ecuacién
(2), sin considerar el ruido del sensor:

Y(t+AY = g [x(t+1), u(t), d(1)] )

Como ya se mencioné en el punto previo, con la
representacion en el espacio de estado es posible
explicitar las dinamicas del proceso. Esto brinda
mas informacion para el disefio del sistema de
co,ntrol, aunque obliga a una estructura de control
mas compleja. Sin embargo, cuando se comparan

estructuras de control entrada-salida con
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estructuras en el espacio de estado (ambas con
igual indice de desempefio), siempre resulta mas
compleja la estructura entrada-salida. Esto debido
a que tal estructura tiene que compensar la falta
de informacién sobre las dinamicas internas del
proceso con medidas adicionales de salida o
heuristica en los algoritmos de control (Henson
and Seborg, 1997; Alvarez, 2000).

Cualquiera de los dos tipos de sistemas de
control combinado o Predictivo, puede
clasificarse en up tercer nivel de acuerdo con la
naturaleza estatica o dinamica tanto del Funcional
de Costo (FC) como del modelo utilizados en la
optimizacion de la secuencia de control. Lo mdis
corriente actualmente es operar con FC y modelo
estatico, puesto que asi no se incurre en un costo
computacional alto. Sin embargo es totalmente
posible operar con un FC dindmico que
evolucione de acuerdo con alguna condicion del
proceso. En tal sentido, existen algunos trabajos
que incluyen dentro del FC términos
dependientes de la posicion actual del proceso (de
Oliveira, 1996; Alvarez, 2000). Otra posibilidad
es la utilizacion de modelos que se adapten o
cambien de acuerdo con la region de operacion
actual del proceso. Esto permite una mejor
precision en las predicciones y por lo tanto mas
posibilidades de un control exitoso. Finalmente,
en la propuesta actual de taxonomia se deja
abierta la posibilidad de generar una clasificacion
de cuarto nivel para los sistemas de control
combinado, de acuerdo con caracteristicas
puntuales del algoritmo de control, como por
ejemplo el tipo especifico de modelo: numérico
(fenomenolégico, empirico) o simbolico (borroso,
neuronal).

5 CONCLUSIONES

En este trabajo se presentd una propuesta de
clasificacion general y compacta para los
sistemas de control. En cada uno de los dos
niveles iniciales del arbol clasificatorio se utiliza
un criterio diferente. Los niveles tercero y cuarto
se dejan libres, aunque para el nivel tres se
plantea un criterio para cada una de las familias
de controladores establecidas en los niveles 1 y 2.
La intencién principal de este trabajo es la de

brindar una visién unificada de los sistemas de
control, sin ambigiiedades frente a la clasificacion
de cualquier estructura de control, existente o que
aparezca en el futuro. Adicionalmente, es posible
que a partir de la clasificacion propuesta puedan
generarse estrategias de control novedosas.
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