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Resumen— Los procesos con retardo de tiempo significativo funcionamiento. Por otro lado, un resultado interesante
en el canal de entrada son cominmente encontrados en eg que cuando se utiliza un modelo general de segundo
la practica. El control de estos procesos es un problema o qen el controlador primario es reducido a un control
desafiante por la dificultad de compensar los efectos induaid de ti PID. D t | trol tradici | PID
por dichos retardos. En este trabajo, se propone una nueva € tpo " € esla manera, el control tra |C|qna
metodologia de control a tragés de una retroalimentacon ~puede ser V|3t0_ como un C_0nt|'0|ad0r con una Slmple es-
dinamica de salida para sistemas inestables con retardo tructura de prediccion inducida por la parte derivativstaE
de tiempo en el canal de entrada. La estrategia de control propiedad de compensacion derivativa ha sido explotada
comprende sitentas de cualquerorder Para 2 STIONZA  oon efproposito de mejorar a5 estategias autosinoigaa
aproximacion de Pack del termino retardo. Adicionalmente (Ta”Q,W- y Shi S., 2002). Luy_ben (Luyben, W. L., 2001)_,
se considera el rechazo de perturbaciones de tipo esoal tam_b|e_n ha deStacadQ la ventaja del uso de la compensacion
y seguimiento de refererencia. Se presentan simulaciones derivativa para reducir los diversos efectos de los retardo

numéricas para ilustrar la efectividad de la estrategia de tiempo en la entrada de control. Ademas, ha mostrado a

propuesta. través de simulaciones numéricas, que el control PID @ued
Palabras clave: Retardos de tiempo; Aproximadn de desempefar un mejor Compo_r,tam|ento, én comparacion con
Pade; Enfoque Polinomial. un control PI, con una medicion aceptable a la sensibilidad
. del ruido.
. INTRODUCCION Las principal conclusion de los resultados discutidos en

Los retardos en la entrada de control son frecuents lineas anteriores es que, se requieren controladeres d
mente encontrados en procesos quimicos, de manufactweden superior para obtener un buen comportamiento de
metalurgia y biotecnologicos (Kolmanovskii V. B. y A.los sistemas de control (i.e., mayor tasa de convergencia
Myshkis, 1999), (Niculescu S. I., 2001). En comparacioy un rapido rechazo de perturbaciones) cuando los retar-
con los procesos sin retardo, la presencia de un retardo dies de tiempo estan presentes. Por ejemplo, en Luyben
tiempo incrementa la dificultad para obtener un controladgt.uyben, W. L., 2001) se muestra que el uso de un control
(Luyben, W. L., 2001). En la practica, es bien sabidalerivativo mejora el rendimiento de control en los aspectos
que el rendimiento alcanzable (i.e., tiempos de operacidantes mencionados. Notese que en un sentido estricto, la
sobreimpulsos, etc.) de un controlador puede ser seri@meatcion derivativa incrementa el orden de control en una
afectado si el proceso tiene un retardo de tiempo relidad. Subsecuentemente, el PID es un controlador que
ativamente grande en comparaciobn con la constante dsta equipado con un control integral para mejorar el de-
tiempo del sistema (Marshall, J.E., 1979),(Malek-Zavaregempefio en términos de seguimiento de trayectoria. Como
M. y Jamshidi M., 1987). En este caso, la compensacite discutid anteriormente, la retroalimentacion dérea
del retardo de tiempo puede ser necesaria para mejorarpelede ser vista como una aproximacion inversa para el
desempefio de control. operador de retardo (Huang H.-P.; Chen Ch.-L.; Chao Y.-

Entre algunas soluciones propuestas para el control @h. y Chen P.-L., 1990). Ademas de esto, existen diferentes
este tipo de sistemas se han utilizado los observadome&todos para aproximar el término de retardd,®, de un
basados en predictores para mejorar la estabilidad encel lamodo explicito. Entre ellos estan, el método de momentos
de control (Furakawa, T. y Shimemura, E., 1983), con un@apadourakis, A., D. M. D. J., 1989), la expansion en serie
configuracion de autosintonizacion (Lee, T.H.; Wang, Q.G&le Taylor (Hugo, A. J., T. P. W. J., 1996) y la aproximacién
y Tan, K.K., 1995). Recientemente, Tah al. (Tan, K.K.; de Pade (Malek-Zavarei M. y Jamshidi M., 1987). En este
Lee, T.H. y Leu, F.M., 2002) han usado generalizaciondsabajo se utiliza la aproximacion de Padé para el disefio
del enfoque del control predictivo para obtener un contralel control de los sistemas inestables con retardo.
optimo de referencia en términos de especificaciones deEn este trabajo, se propone una nueva metodologia de
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control a través de una retroalimentacion dinamica fildsa seccion se proporcionan los detalles acerca de la aproxi-
para sistemas inestables con retardo de tiempo en el camalcion de Padé.

de entrada. Note que la estrategia propuesta no esta lanitad
al caso de retardo a la entrada, también puede utilizarse pa
sistemas con retardo a la salida. Esto puede comprenderska aproximacion de Pade para el terming*, esta dada
al tomar en cuenta que la transferencia entrada-salida @er una expansion fraccionaria de la forma,

los sistemas con retardo es la misma en ambos casos.

I1l. N OCIONES BASICAS

. . . - N,
Para el disefio de control se considera una aproximacion e TS (S), (3)
de Padé del téermino retardo para obtener una funcién D, (s)
de transferencia sin términos trascendentales. Pasteridonde,
mente, se utiliza el enfoque polinomial para sintonizar los n \
. ) K N, (S) _ Z (2n—k)! (—ST)k
controladores dinamicos. Finalmente, se consideran los n & H(n=F)! )
problemas de rechazo de perturbacion y el seguimiento de = (2n—k)! L
referencia. Se utilizan simulaciones numéricas parardus Dy (s) = kzok!(nfk)! (s7)" -
la efectividad de la estrategia de control. . B
En la expresion anterion, representa el orden de la
[I. FORMULACION DEL PROBLEMA aproximacion de Padé y la constaitéoma los valores de

Esta seccion presenta la clase de sistemas que envuel¥er 0,1,2,...,n . Desarrollando la serie del denominador
retardos de tiempo en la sefial de entrada (o equivalensedel numerador, el termine~"* puede ser escrito como
mente, en la salida). Considere la siguiente clase de (posia funcion de transferencia general de ordedada por,
blemente inestables) sistemas lineales SISO con retaedos d

tiempo en la entrada, kioanfk(—ST)k
) o _ e = (4)
z(t) = Az(t)+ Bu(t—7) n
y(t)y = Cx(t) ' @) kzz:oan_k(ST)k

dondez < R" es el vector de estado,c R es laentrada,y  Los coeficientes del polinomio del numerador y del
€ R es la salida, y > 0 es el retardo de tiempo asociado adenominador pueden ser expresados como,

la sefial de entradal € R"*", B € R"*!y C € R'*" son

matrices y vectores del sistema que se suponen conocidas. U p = (2n — k)! L. (5)

La representacion entrada-salida del sistema dado por la kl(n — k)t =k

ecuacion (1) puede ser obtenida aplicando la transformadacon |a finalidad de obtener una funcion de transferencia
de Laplace a la misma ecuacion. Esto conduce a la siguiepi§iinomial del termino retardo, considere un sistema en el
expresion, cual la salida esta dada comd(s) = e "W (s) y una

aproximacion de Padé para el término retardo. Note que si

Sf,gi; i g§223+36_ Uls) , el orden de la aproximacion de Pade es un valor par, la
- ' funcion de transferencia en la variable complejgpuede
la cual puede ser reescrita como, ser expresada por,
Y(s) A -1 5 _r
Ugs) = C [sI — A} Be

2) Y( ) n __ n—1 + _ +

_ N(s)€,7-5 — G(s)e—T8 ) ( S _ S ais Ap—1S A, ~ TS 6
D(s) () Wi(s) s"+as" 1+..+a,—18+a, e (8)
Donde N(s) y D(s) son polinomios de la variable donde el coeficiente tiene un valor unitario. Por otro

complejas. Obsérve que una estrategia de control simplg,, i e orden de la Aproximacion de Pade es impar, la
por retroalimentacion estatica de salida, funcion de transferencia es

U(s) = [R(s) = Y(s)]F(s),

_en n—1 _ _
conduce a la siguiente funcion de transferencia de lazo Y (s) _ s fas v T An—18 F Gn ~e TS,
cerrado W (s) s+ ars" 4+ an_15+an
' —rs @)
Y(s)  F(s)G(s)e
R(s) 1+ F(s)G(s)e IV. RESULTADOSPRINCIPALES

Donde el término retardoe("*) en el denominador En esta seccion se presenta la metodologia propuesta para
complica el analisis de estabilidad del sistema debido al disefio de control para sistemas con retardo de tiempo.
namero infinito de raices producidas por dicho término. Considere el sistema con retardo de tiempo dado por
La metodologia de control propuesta sugiere reemplaziar ecuacion (2). Seg. (t) la referencia del sistema. El
el téermino retardo por una aproximacion de Padé para ptoblema de control consiste en disefiar un controlador por
disefio de los dos controladores dinamicos. En la sigeientetroalimentacion dinamica tal quét) — vy. (¢) asintotica-
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Figura 1. Controlador con dos grados de libertad Figura 2. Sistema con perturbacién a la entrada

mente. Debido a que el término retardo complica el arsalisi . . o .
de estabilidad, el disefio de control propuesto esta basaddEI polinomio caracteristico inducido por el controlador
en reemplazar el termino retardo por una aproximacion &
Pade (dada por la ecuacion (6) o (7)), en la ecuacion (2) .
Asi, se obtiene una funcion de transferencia polinomel d

proceso, Obsérvese que en la ecuacion (11) se tiene plena libertad
de disefiar el controladdf (s) y R (s), de tal manera que
Gr(s) = (N(S)> <Y(S)) = B(S), los polos del sistema puedan ser reubicados libremente.
D(s)) \W(s) A(s) Para este fin, se iguala la ecuacion (11) con un polinomio
la cual incluye el proceso libre de retardo y la aproximaciocaracteristico desead®(s) del mismo orden (normalmente
de Padé del término retardo. estable).
Note que el procesdr,(s) proporciona polos y ceros
(reales e imaginarios) debido al orden de la aproximacion. D =AS+ BR |, (12)

!:)e esta manera, la aproximacion del operafjor _retardoNote queD (s) es una parte importante para el disefio del
incrementa el grado relativo del proceso. Asi, m|entrag

. o . Pntrolador, ya que de &l depende la estabilidad del séstem
el orden de la aproximacion se incremente, el orden dE .
rocesoG, (s) también sera de orden superior 0s parametros del vector de contly R pueden ser cal-
P o . ' culados resolviendo un conjunto de ecuaciones algebraicas
Ademas, supongase que solo la salidg) y la entrada

) o obtenidas al igualar los coeficientes de los polinomios del
u(t) son medibles. Una vez que la funcion Qe t[ansferenclgdo izquierdo y del lado derecho de la ec. (12). Mas
Gr(s) =B (S)./A (5) h_a} 3|d_0 ,CaI.CU|ada’ e_I disefio de CON5delante se proporcionan los detalles de la solucién de las
trol por retroalimentacion dinamica de salida esta bagad

un enfoque polinomial el cual sera descrito a continuaciéecuadones'
que potinomi Ahora, para analizar el problema del rechazo de pertur-
Considere el siguiente modelo del proceso,

bacion, considérese,

AS+BR=0 . (11)

Y (s) = 55U (s) 8) U(s) = 58y () + Q) | (13)

dondeB (s) y A (s) son polinomios de la variable complejajy cyal incluye la perturbacion) (s). Sustituyendo la
7s”. U (s) y Y (s) son entradas y salidas respectivamentgc,acion (13) en (8), se obtiene,

Note que,B (s) /A (s) incluyen los términos del sistema

libre de retardo y los términos de la aproximacion de Pade Y(s) _ _SB (14)
del téermino retardo. Se considera gBgs) /A (s) es es- @s) — ASTBR

trictamente propia, controlable y observable. El conttota ~ Aplicando el teorema del valor final a la funcion de

polinomial puede ser representado como sigue, transferencia salida-perturbacion dada por (14) se tiene
s s i — i _SB
UGs) =By (5)+ TDY.(5) . @) Jin g (@) = lims (x2m) Q). (19

dondeY, (s) es la variable de entrada¥ (s) es la sefial ~Es claro que la funcion de transferencia salida-
de salida. La Figura 1, muestra el esquema de contri@erturbacion es nula en estado permanente si se propone
polinomial expresado en la ecuacion (9). La funcion déna accionS (0) = 0 lo que significa ques (s) se debe
trasferencia de los controladorégS y R/S son consider- factorizar de la siguiente forma,

ados estrictamente propios. Sustituyendo la ley de control

dada por la ecuacion (9) en la ecuacion (8), se obtiene, S =s9, (16)
BT dondes es un operador de integracion en el sistema de lazo
Y (s) = asrprYe(s) - (10)  cerrado yS’ es un nuevo polinomio con gradeg (S) — 1.
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En la Figura 2, se ilustra la transferencia perturbacion-

salida. [ s0 ] [ do ]
Por otro lado, para garantizar el seguimiento de referen- 51 da
cias tipo escalon, se aplica el teorema del valor final a la :
ecuacion (10), expresado como, :
. d,
; e BT Sn
i ) = lime () Vo) - @) SR
La ecuacion anterior muestra que es suficiente elegir el m
polinomio T (s) tal que, :
T (0)=R(0), (18) . i oL ]

para que el sistema siga referencias de tipo escalén. _ o
Las condiciones en terminos de grados de polinomios queENn general, la ecuacion matricial (20), llamada de

satisfacen la ecuacion (16) y (18), estan dadas por, Sylvester, es solucion si la Identidad de Bezout se saésfa
Note que los coeficientes desconocidgs) y R(s) pueden
deg (D) = 2deg (A) + 1 ser calculados resolviendo el vecter en la ecuacion
deg (R) =deg(4) . (19)  (20), en un software computacional como Matlab, Maple,
deg (5) = deg (4) + 1 etc. Para evitar comportamientos oscilatorios, se sugiere

Una vez que se ha determinado el grado de los Comrga_ubica.r los polos sobre el semieje real negativo del plano
ladores, se resuelve el sistema de ecuaciones lineales pgzRgPI€jos.
obtener los coeficientes de los controladores polinomiales
S (s)y R(s). El sistema de ecuaciones lineales puede ser V. RESULTADOS EN SIMULACION
representado de la siguiente forma,
Ejemplo 1 Considere un sistema de primer orden, estable

Mz =nh (20) y con retardor =1, cuya funcion de transferencia es,
dondeM es una matriz cuadrada de dimensiateg (A)+2 Y(s) 1,5 22)
. Esta matriz esta formada por los coeficientess) y Uls) — s+1™ -

B (s), x es el vector formado por los coeficientes descono-
cidos deS (s) y R (s) y finalmente ) es un vector formado
por los coeficientes del polinomio deseddds). Entonces,
los coeficientes de los polinomios estan dados por,

Para el disefio de la estrategia de control se utiliza una
aproximacion de Padé de segundo orden fi.es 2). Asi,
la funcion de transferencia polinomial es,

() _ _1 (s> —6s+12)

(s) (s+1) (s2+6+12)

~

A(s)=s"+a1s" L +as" 2+ ... +a,
B(s) = b1s" 4 bys" 2 4.+ by,

-

R(s)=r1os" +7r18" 1+ ..+, . (21) El grado de los polinomios se determina con la expresion
S (s) = 508" 4+ 518" + 528" L+ ..+ 5,8 (19),
D (S) = doSQnJrl + d182n =+ ...+ d2n71
De esta manera, la ecuacion (20) puede ser expresada D =2deg(A) +1="Tdeg
con, R =deg(A) = 3deg
S =deg(A)+1=4deg
-1 0 ;
P 0 0 Los coeficientes de los polinomidd y S pueden ser
1

obtenidos al resolver (20). Las raices de la ecuaciorctara
by . . ristica (12) son ubicadas gn-1,—-2,-3,...,—6,—7}, en-
. tonces los polinomios pueden ser escritos como,

an T T TR D = s7 + 28s% + 322s° + 1960s* + 6769s>
M= ’ +131325 + 130685 + 5040
0 ar bn 0 R=r08%4+1r18>+ros+rs ’
by S = 505 4 515 + 59582 + 535
dondeD (s) es el polinomio caracteristico deseadd. es
an 0 una matriz cuadrada de dimensiones8d8. La ecuacion

0 - b;1 (20), para este ejemplo se expresa con,
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1 »(t)
ol -
s(5°+215 +1235+672.833) - Sitl

(345’ +240.16675°+626.1667s+420)

s(s’+21s"+1235+672.833)

Figura 3. Controlador con dos grados de libertad para el jerh.

0 5 10 15 20
Tiempo

Figura 5. Respuesta de la salida para el Ejemplo 2.

Ejemplo 2.Ahora, considere un sistema de primer orden,
inestable y con retardo = 1.2, cuya funcion de transferen-
cia es,

i i i i i i i i
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tiempo

Y(s) _ 1 e—12s
Figura 4. Respuesta de la salida para el Ejemplo 1. U(s) = s—1 ’
Para este caso se utiliza una aproximacion de Padé de
sexto orden del término retardo. Los grados de los poli-

nomios son,
(1 0 0 0 0 O 0 O ]
7 1.0 0 0 0 0 0 D =2deg(A)+1=15deg
8 7 1. 0 1 0 0 O R = deg(A) = Tdeg
o128 7 1 =6 1 0 o0 §=deg(A) +1=8deg
0 12 18 7 12 -6 1 0 |’ Los polos son reubicados €n-1,—2,...,—14, 15} y
0 0 12 18 0 12 -6 1 finalmente se resuelve la ecuacion (20) para este ejemplo.
o 0 0 12 0 0 12 -6 En la Figura 5 se presenta el desempefio de la metodologia
L0 0 0 0 0 0 0 12 ] de control sujeta a una perturbacion tipo escajét) que
_ _ _ _ actla en el tiempo = 10 segundos con una magnitud de
50 1 0.03 unidades.
S1 28
§2 322 En Del Muro (Del Muro C.B., Marquez R.J.F. et al.,
=1 53 y h= 1960 ) 2008), se ha mostrado que no es posible estabilizar sistemas
ro 6769 con retardo relativamente grande a través de una simple
1 13132 retroalimentacion estatica de salida, con lo cual se woafi
T2 13068 nuevamente la necesidad de una retroalimentacion dinami
L 73 | | 5040 ca, como la que se propuso en este trabajo.

Finalmente, al resolver la ecuacion (20) para este sisetmaciemplo 3.Considérese un sistema de segundo orden,
se obtienen los coeficientes de los controladores polinonfiértemente inestable y con retardo de tiempo= 1,

alesR (s), S(s) y T(s), expresado como,
Y(s) _ 1 —s
U6) ~ D¢
R = 345 + 240.166752 + 626.1667s + 420 Para este sistema se considera una aproximacion de
S—s (53 4+ 9152 4+ 123s + 672.833) _ séptimo orden del término retardo. Entonces, los grados d
T — 420 los polinomios son,
D =2deg(A)+1=19deg
La Figura 4 muestra el desempefio de la metodologia R = deg (A) = 9deg
de control sujeta a una perturbacion tipo escajét) que S =deg (A) + 1 = 10deg
acttia en el tiempo = 10 segundos con una magnitud de | as raices de la ecuacion caracteristica son localizedo
0.03 unidades. {-1,-2,...,—18,—19}. Por ultimo, la ecuacion (20) para

este ejemplo se resuelve. En la Figura 6, es posible apreciar
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Figura 6. Respuesta de la salida para el ejemplo 3.
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la salida del sistema ante un escalbn unitario y la preaenci

de una perturbacion tipo escal@(t) que actla en el tiempo

t = 8 segundos con una magnitud d®3 unidades.

Como se aprecia en las simulaciones, se ha obtenido una
metodologia de control que proporciona buenos resultados
en términos de estabilidad y ademas rechaza perturkecion
y sigue referencias tipo escalon para sistemas con retardo

de tiempo.

VI. CONCLUSIONES

= Se ha propuesto una nueva metodologia de control,
basada en la aproximacion de Padé y en un enfoque
polinomial. Con esta metodologia de control se esta-
bilizan sistemas inestables con retardo.

= Por medio del control polinomial se resuelve el recha-
zo de perturbacion y el seguimiento de la referencia.

= Se presentan simulaciones digitales de la estrategia
de control prpuesta, donde se verifican los resultados
obtenidos en términos de estabilidad, rechazo de per-
turbacibn y segumiento de referencia, estas dos Ultimas
de tipo escalon.
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