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Resumen—Se presenta el desarrollo de un control pre-
dictivo distribuido a partir de un control predictivo 6ptimo
centralizado (OMPC), llamado control predictivo distribuido
optimo (DOMPC). Esta adaptacion del control predictivo
centralizado engloba la particién de un sistema en n subsis-
temas y la optimizacion de manera distribuida de las sefiales
de control. Se considera que los controladores se comunican
mediante una red de area local o LAN, la cual introduce
una retardo de un instante de muestreo en la comunicaciéon.
El esquema DOMPC obtenido se aplica a un sistema de 4
tanques y se realiza una comparacion con el esquema OMPC
en simulacion.

Palabras clave: Control éptimo; Control de Sistemas Linea-
les.

1. INTRODUCCION

Los procesos industriales se han vuelto cada vez mads
complejos. Tradicionalmente, para realizar el control de
una planta industrial completa se disefiaban lazos de
control locales o se empleaban controles centralizados. El
uso de este tipo de controladores genera desventajas en
la operacion de la planta debido a la falta de interacciéon
en los controladores locales o por lo riesgoso de depender
un solo controlador. Por lo que la tendencia se ha vuelto
el uso de controladores distribuidos conectados a una red
de comunicacién. El control predictivo ha sido utilizado
como una alternativa para el desarrollo de controladores
distribuidos. Una desventaja que se presenta al introducir
una red de comunicacién en el esquema de control es
la presencia de retardos en la transmisiéon de datos, esto
puede ocasionar una degradacién en el desempeiio del
sistema de control hasta generar inestabilidad.

En el control predictivo distribuido se realiza la parti-
cién del modelo del proceso de tal forma que se pueden
obtener subsistemas que representen de forma local la
dindmica del proceso, al mismo tiempo que se considera
la interaccidn entre las demds variables de estado y salidas
con cada subsistema obtenido. En Jia y Krogh (2002)

y Camponogora et. al. (2002) se muestran las primeras
propuestas de algoritmos de control predictivo distribuido,
en este trabajo se considera que en el proceso Gnicamente
existe interaccion entre los estados, no hay interaccién de
entradas ni de salidas. En Venkat et. al. (2008) se reporta
otra estrategia de control predictivo distribuido, en este
esquema se considera la interaccion entre los estados del
sistema asi como de las entradas de control. En Vaccarrini
et. al. (2009) se propone un esquema de control predictivo
distribuido que toma en consideracién la interaccion de los
estados, las entradas y las salidas entre los s subsistemas.
Se han realizado otros desarrollos de esquemas de control
predictivo distribuido, pero estos algoritmos se enfocan
a aplicaciones especificas. En Maestre et. al (2009) se
desarrolla un algoritmo de control predictivo que considera
unicamente dos subsistemas que interactian entre si. En
Leirens et. al. (2010) se presenta el problema de control
del sistema de suministro de agua de una cuidad. Se
basan en el sistema de suministro de Bogotd Colombia y
se desarrolla el esquema de control predictivo distribuido
considerando las caracteristicas especificas de este sistema.
En Fukushima et. al. (2005) se realiza el control de una
flota de vehiculos, el objetivo de este esquema es evitar
que los vehiculos colisionen mientras cada uno sigue una
trayectoria de referencia. En Mercangdz y Doyle III (2007)
se presenta un esquema de control predictivo distribuido
aplicado a un proceso de 4 tanques interconectados. Se
utiliza una matriz de trasformacioén para el desacoplo del
modelo. Las diferencias entre este esquema y el esque-
ma de control predictivo distribuido 6ptimo (DOMPC)
propuesto son el modelo particionado del proceso, el
esquema de Mercang6z y Doyle III (2007) realiza rechazo
a perturbaciones y que el esquema DOMPC realiza regu-
laciéon a referencias variables. En Vaccarrini et. al. (2009)
se presenta un esquema de control predictivo distribuido
basado en el control predictivo generalizado (GPC). La



validacién de este esquema se realiza en simulacién con
sistemas numéricos de cardcter académico.

El desarrollo del esquema de control DOMPC se centra
en las ideas de control predictivo de modo dual (Rossiter
et. al, 1998; Scokaert y Rawlings, 1998), el control predic-
tivo 6ptimo (OMPC) (Rossiter, 2003) y en el esquema de
control predictivo distribuido de Vaccarrini et. al. (2009).
Una de las principales suposiciones en el desarrollo del
esquema DOMPC es que la red de comunicacién tnica-
mente introduce un retardo de un instante de muestreo
en la comunicacién. La aportacion bésica de este trabajo
es la introducciéon del esquema DOMPC, que presenta
un enfoque distinto al de los esquemas introducidos por
Vaccarrini et. al. (2009) y Mercang6z y Doyle III (2007),
que se basan en el esquema GPC.

Este articulo se encuentra organizado de la forma si-
guiente: en la Seccién II se presenta el control predictivo
optimo centralizado (Rossiter, 2003). En la Seccién III se
muestra el control predictivo 6ptimo distribuido desarro-
llado. En la Seccién IV se realiza la implementacién en
simulacién de los esquemas OMPC y DOMPC aplicados
a un sistema de 4 tanques interconectados. Finalmente en
la Seccién V se dan las conclusiones del trabajo.

II. CONTROL PREDICTIVO OPTIMO CENTRALIZADO
II-A.  Modelo de prediccion centralizado

El control predictivo éptimo se basa en el uso de
predicciones en modo dual, concepto introducido por
Rossiter et. al. (1998) y Scokaert y Rawlings (1998). Al
realizar las predicciones en lazo cerrado se garantiza la
estabilidad del sistema al garantizar la inclusién de la
cola de la prediccién como posibles predicciones en el
siguiente instante de muestreo y que la funcién costo sea
una funcién de Lyapunov. De manera detallada en Rossiter
(2003) se muestra el concepto de predicciones en modo

dual y el concepto de predicciones en lazo cerrado.

El control predictivo 6ptimo centralizado se basa en
el modelo de espacio de estado estdndar sin considerar
perturbaciones, en este caso, de la forma

Xptr1 = Axp +Bug;  yr = Cxi (1)

donde x € R", u € R™ y y € RP, son el estado, las
entradas de control y las salidas del sistema.

El sistema se regulard mediante una ley de control
basada en una ganancia de retroalimentaciéon de estados
optima tipo LQ. Esta ley de control tiene la forma (Muske
y Rawlings, 1993)

U — Uss = 7K(Xk - Xss) (2)

donde x,5; y uss son los valores de estado estable del

sistema, lo cuales se obtienen mediante (en (Muske y
Rawlings, 1993) se dan los detalles para la obtencion de
P.yPy,)

Xss = Parr;  Uss = Purg (€))
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En base a la ganancia de retroalimentacion K, las
predicciones de la entrada de control se establecen de la
manera siguiente

i=0,...,nc—1
> Ne

—K(Xk+i — Xss) + Chi

Uk+i — Uss = { _Kgxk+z _ Xssg
“
donde cj; es una sefial de perturbacion que se adhiere a la
entrada de control. Dicha perturbacién es la que garantiza
la satisfaccion de las restricciones del control predictivo.
n. representa los grados de libertad del controlador u
horizonte de control. Por lo tanto el modelo a utilizado

para el desarrollo de las ecuaciones de prediccidn es

Xitik = PXpqi + Begys; Uk = —KxXpys + ¢ (5)

donde & = A — BK. Con este modelo se realizan las
predicciones de los estados y de las entradas de control.
Las ecuaciones de prediccion estdn dadas por

Xk =Paxy + He ¢p1 + Prary,
cygkfl + Pryrk
ALY =P uXx + chgkfl + Poyry

Yir =Poyxip + H
- (6)

AJIC =Pavuy —Puyy_jup

Los vectores de prediccion tiene las siguientes dimen-
: . nxn, pXn,
siones: X € R7X"7y X};C 6 RPXMy gmﬂk €
R™X"y  donde n, es el horizonte de prediccion. Por
simplicidad las matrices de las ecuaciones de prediccién
no se incluyen, éstas se definen en Rossiter (2003).

II-B. Funcion costo y restricciones centralizadas

Uno de los componentes esenciales del control predic-
tivo es la funcién costo. La funcién costo a optimizar
se deriva de una funcién costo de horizonte infinito. De
la cual se demuestra que con la ganancia K, siendo
ésta una ganancia de retroalimentacién de estado éptima
LQ, la funcién costo es una funciéon de Lyapunov, con
lo cual se garantiza la estabilidad del control predictivo
(Rossiter, 2003). Se define la siguiente funcién costo en
términos de ¢ p_1:

=
ne—1

J = ZfPZk-i- Z C£+Z[BPB+R]C}€+Z = HZ’“H%—FHgk*lH%\/
i=0

@)
donde zy = X —Xs5, W = diag(BPB+R), con R > 0,
BPB > 0 = W > 0. El término ||z ||% no depende de la
variable de decision y puede ignorarse en la minimizacién
de la funcién costo (7), lo que da:

Je = |l g-1liv ®)
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P se obtiene de la solucidén de la siguiente ecuacién de
Lyapunov

TP =P - 7Q® - KTRK ©)

Después de la funcién costo, otro componente esencial
del control predictivo es la definicién de restricciones.
Las restricciones ayudan a mantener al proceso dentro de
los limites deseados. Estas pueden acotar las entrada de
control, los incrementos de las entradas de control, los
estados y las salidas del proceso. En forma general las
restricciones tienen la forma:

u

Sup<u
AT (10)
Au < Ay, < Au

ININ
INIA
< Ml

l< I

k
k

< IX

De la sustitucién de las ecuaciones de prediccidon (6)
en las restricciones (10) se obtienen las restricciones de la
forma

M. € k-1 < qe(Xk, Uk, Ti) (11)

Asi entonces, con la funcién costo (8) y las restricciones
(11) se plantea el siguiente problema de programacion
cuadratica para el control predictivo 6ptimo centralizado

1 = argmin J,
Sr—1 (12)
s.t. Mcgk—l S qC(Xk,ukJ'k)

"
C
k-

III. CONTROL PREDICTIVO DISTRIBUIDO OPTIMO

Para el disefo del esquema DOMPC se realizan las si-
guientes suposiciones: i) Los controladores son sincronos,
ii) los controladres se encuentra interconectados a una
red LAN que sélo introduce un retardo de un instante
de muestreo, iii) en cada subcontrolador los horizontes
de prediccién y control son iguales ny; = Nyj,Ne =
Nej,Vi,j = 1,...,8,J # 4. Ny y ne; son los horizontes
de prediccién y de control respectivamente.

III-A.  Ecuaciones de prediccion

Para el desarrollo del DOMPC se parte del siguiente
modelo distribuido no perturbado el cual incluye la re-
gulacién a referencias constantes, el proceso se encuentra
compuesto por s subsistemas

Xik+1 = PuXik + BiiCik + BPrpirix + Wik
yik = Cii + vik (13)
wir = —KiiXip + Cik + Priivix + hig
donde (I)” = A” — BKDH, BKD” = Z;:l Bipris
BP,pi;i = Z;ZlBipP,,pi, 1 =1,...,s, donde s es el
nimero de subsistemas que componen el proceso. X;; €
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R™, u;, € R™ y y;, € RP? son el estado, las entradas de

control y las salidas de cada subsistema respectivamente.
El modelo de interaccién para cada subsistema estd des-
crito por

Do ®uxiet Do Bicut > BProyry

Wik =
J=1;5#4 J=1;5#4 J=1;j#4
S
Vik = g Ciixjn
=Lt
S S
h;, = g —Kijxjx + E P.ijrjx
J=Liti =it

(14)

S
donde ‘I)ij = éij — BKDz'j’ BKDij = szl Biprj,
BP.pi; = > ,—1 BipPyrp;. Los modelos de prediccién
de interaccion contaran con la informacion retrasada un

instante de tiempo.
Iterando el modelo distribuido (13) se generan las
siguientes ecuaciones de prediccion

Xik = PaiXip + Hei G ik + BPrairin + Weii Wi

Yk = PeyiXik + Heyi ik + BPryivix + Weryi Wik
+ ik

Wik = PeowiXie + Hews ik + Pruitic + Weiwi Wik
+ ok

Auiry = Paw, Wik — P, Wigk-1) S
(15)

Las ecuaciones de prediccion de interaccion se obtienen
iterando el modelo (14), y considerando el retardo de un
instante de muestreo se tiene

Wik = Petwi Xpp—1 + Huwi Grjp—1 + BPruwiRije—1
Vyik = Coi Xpjp—1
hir = Knui X k-1 + Prai Rjr—1 6
sustituyendo (16) en (15) se tiene
Xik =PeaiXir + Hei € ik + BProitir + WetiPetwi X k-1
+ WeriHuwi Gre—1 + WetiBPrwi Rigjr—1
Y ik =Poyixir + Hcyigik + BP,yirix + chvyi&k\k—l
+ WeryiHuwi Grjk—1 + Weryi BPrwi Rk
Wir =PeuiXin + Hewi Cik + Pruitic + Pukui X k-1
+ WeniHuwi Grie—1 + Rprwni Rk -1
Ai(k) =Pau, PerwiXix + Paw,Hewi ik + Paw; Pruitir
+ Paw; Pukui Xkjp—1 + Pay, WcluiHuwing—l

+ Paw; Rprwni Reje—1 = Puj ) Wigk—1)
amn
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donde los vectores de prediccion tienen las siguien-
tes dimensiones: Xik € R™ Xy sz € RpPixnyi
y gik;gik c RMiXny; &k\kfl c R(S_l)(”ixnyi)
es el vector de estados de interaccion, gk\ k-1 €
R—D(mixne:) e el vector de pertubaciones de interac-
cién, Ryjp—1 € RGE=D@ixnyi) eg e] vector de interaccién
de referencias. Estos vectores de interaccién tienen la
informacidn retrasada un instante de muestreo. Pcyuyi =
WclyiPclwi + Cm’, Pwk'ui = WcluiPclwi + Khuiy R;m"whi =
W wiBPrwi + Prpi.

III-B.  Funcion costo Distribuida

La funcién costo para el esquema DOMPC se fundamenta
en la funcién costo del control predictivo en modo dual.
Para el caso distribuido se redefine la funcién como:

o0
Jix = sz"lzk+j+1)QiiXi(k+j+1) + Uiy ) Ritiesj) (18)
j=0

Para cada subsistema se definen las siguientes predic-
ciones de estados y de entradas de control independientes
de las interacciones:

Xi(h+g+1) = PiiXi(krg) = P+ Xik (19)
Wigkty) = —KiiXigery) = —Kai®jxin

Sustituyendo (19) en (18) se tiene
T = i (@5 Qul xun
3=0
+x K5 (92) "R Ko @ xin

21

=Y xi [(®5) T Qudl + Kii(9]) RuKui®]] xun
§=0
Pi;
= x}x PiiXin

(20)
donde Py = Y50 o (9477 Quibl + K7 (97,) " RuKi 07,
Para cada subsistema se obtendra una matriz P;; de la

solucién de la siguiente ecuacién de Lyapunov

(I)g;'Pii(I)ii =P — CI)ZQu@u - Kz;P“K“ 21)

La funcién costo a optimizar se plantea de manera
similar a la funcion costo del caso centralizado, ésta se
define de la siguiente manera en términos de Skt

Nniec—1
2 Piizir + Z ngk+j)[BZ;PiiBii + Rii]Ci(k+5)

=0

Ji

IZirl1Bs: + 11 sch -1 v
(22)

donde z;; = X, — X;s5, Wy; = diag(BLP;;B;; + Ry,
con R;; > 0, BEPMBM >0 = W; > 0. Al igual que
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en el caso centralizado, el término ||z.||B, . ya que no
depende de la variable de decision, puede ignorarse en la
minimizacién de la funcién costo (22), por tanto, se tiene
que:

Je, = Il k1)l (23)

Con la funcién costo ya definida, en el punto siguiente
se definen las restricciones del DOMPC.

III-C. Restricciones

Las restricciones para el esquema DOMPC se definen de
manera similar que en el caso centralizado. Obviamente
no seran iguales debido a que las ecuaciones de prediccion
del DOMPC dependen de la informacién de los estados y
de las entradas de los demads subsistemas. Las restricciones
en las entradas, las salidas, los estados y los incrementos
de las entradas de manera general tiene la forma:

&Sz)ik <X Biﬁgik <u

y, < ¥, ik <y, Au, < Aui, < Au; 24
Por tanto, las restricciones tendran la forma
M, Cik-1) < qc, (%) (25)

donde * = Xik, Wi(k—1); Tik, Xkjk—15 Qrlk—1, Rjp—1
Con la funcién costo (23) y las restricciones (25) se

obtiene el siguiente problema de programacién cuadratica

para cada subsistema considerando las interacciones:

c* = argmin J,,
Ci(k—1) g ci
Sr—1 (26)
st Me; Gih—1) < Qe; (%)

Los términos de la funcién costo y la matriz M,,,
al igual que en el caso centralizado, se pueden calcular
fuera de linea, mientras que la matriz q., (*) deberd ser
actualizada por el estado actual, la entrada de control del
instante anterior, la referencia del subsistema, el vector de
interaccidn de estados, el vector de perturbaciones éptimas
y las referencias de los demds subsistemas.

IV. SIMULACION

El sistema de cuatro tanques acoplados es un proce-
so que presenta interaccién en las entradas de control.
A este proceso, por su construccion, se puede aplicar
control distribuido, ya que el modelo resultante se puede
particionar en dos subsistemas. Este sistema cuenta con 2
bombas de corriente directa y dos valvulas de tres vias que
distribuyen el flujo que generan las bombas a los tanques.
Los resultados obtenidos en la evaluacién de los esquemas
OMPC y DOMPC son en simulacién. El retardo de tiempo
se introduce mediante el uso de un retardo unitario. Para la
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TABLA 1
PARAMETROS DEL SISTEMA DE CUATRO TANQUES

modelo lineal en espacio de estado

- 2 0 0
T AT
Parametro Variable Valor Unidades 0 - % 0 0
= o T i . |xo
Alturas 1y 2 (hg,hg) (12,4,1,8) [cm)] T,
Alturas 3 y 4 (hg, RO  (1,4,12,7) [cm] 0 0 3 -4
. 443 4
Voltaje bombas (v§,29) (3,3) V] Yk
Ganancias bombas (k1,k2)  (3,33,3,35) [cm3/Vs] Ar 0 27
(1=2)k @7
Apertura de las védlvulas (v1,7v2) (0,7,0,6) 0 X; 2
Area T1 y T2 (A1, A2) 28 [em?] T 0k 0 u(t)
Area T3 y T4 (As, Asg) 32 [cm?2] 03 ok
Restricciones salida Tl y T2 (a1, a2) 0,071 [cm?2] Ay
Restricciones salida T3 y T4 (a3, a4) 0,057 [cm?] | ke 0 0 O
Ganancia sensores de nivel ke 0.5 [V/cm] y(t) = 0 0 0 ke x(t)
Constante gravitacional g 981 [cm/s?]

simulacién se utilizé6 Matlab® y para resolver el problema
de programacién cuadritica se utilizé la funcién quadprog.

En la Figura 1 se muestra el diagrama esquemaitico
del sistema de tanques. El flujo de salida del tanque dos
entra al tanque uno y el flujo de salida del tanque tres
entra al tanque 4. Por este motivo, el sistema no presenta
interaccién en los estados. Por otro lado, el flujo de la
bomba 1 entra al tanque uno y al tanque 3, a través
de la vélvula 1; el flujo de la bomba 2 entra al tanque
2 y al tanque 4 a través de la védlvula dos. Debido a
esta distribucioén de flujos es que existe interaccion en las
entradas de este sistema.

1— v

11— 72
| |
Tanque| Tanque
2 3
L L
]Eé Vi V2
I~
s ba 1 Tan“que Tanque B ba 2
omba 4 omba
usq ZD _l l_ _l l_ ZD uz
|/—-\_/\_/I

Figura 1. Diagrama esquemdtico del sistema de 4 tanques

Los pardmetros del sistema y el punto de linealizacién
se tomaron de Johansson (2000). En la Tabla I se muestran
estos datos.

IV-A.  Modelo del sistema

El modelo utilizado de los cuatro tanques para la simu-
lacién de los esquemas OMPC y DOMPC es el siguiente
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donde T; = \/2hY(A;/a;), i =1,...,4.

El modelo se discretizé con un periodo de muestreo de
3 seg. Posteriormente se realizé la particién del sistema
de la siguiente manera

A ] 09533 01152 ] , [ 09048 0
= 0 0,8820 | 227 | 0,0936 0,9673 |’

0,2439 0,0085

Bu=| "0 [|'B2=| g1z |°
0,0891 0

Bo1 = 0,0045 Bz = 0,1853 |’
A2 = Az = 02x2,

Cii=[ke 0]Ca=[0 k],

Ci2 = C21 = 01x2

Las restricciones utilizadas para esta aplicacién son

0<u; <10 0<uy <10

0<y1r <199 0<yz <199 (28)

No se utilizaron restricciones en los incrementos de la
sefial de control.

1V-B. Resultados

Es este punto se muestran los resultados obtenidos en
la aplicacién en simulaciéon de los esquemas OMPC y
DOMPC al sistema de tanques. Los tanques sobre los que
se tiene control de los niveles son el 1 y el 4, los niveles
de los tanques 2 y 3 no se controlan. En la Figura 2 se
muestra los resultados obtenidos con el esquema OMPC.
En esta figura se puede observar que cuando existe una
violacion de las restricciones, en este caso en las entradas
de control, se genera la sefial de perturbacién necesaria
para mantenerla dentro de los limites de la restriccién. En
lo que respecta al comportamiento de los niveles de los
tanques 1 y 4, cabe resaltar que el nivel del tanque 4 al
inicio se estabiliza lentamente.

En la Figura 3 se muestran los resultados obtenidos con
el esquema OMPC. En esta figura se puede observar que
las violacién de las restricciones se compensan mediante
la perturbacién. La diferencia al caso centralizado es que
cada una se optimiza por separado. Con respecto a los
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Nivel tanque 2 (cm) Nivel tangue 3 (cm)

e S e B e S

o s a0 10 a0 @0 o 0o % w10 a0 @0 o
Nivel tanque 1 (cm) Nivel tanque 4 (cm)
1 [as
M
0 12|
I o % w10 a0 @0 o

Sefial bomba 1 (V) Sefial bomba 2 (V)

Oboeepemcpecepema bl Obmmmpmn fe--pecepe-foon-

0 50 w0 150 0 20 30 0 50 w0 150 0 20 30

cl c2
|

0 50 100

L

w0 z0 30 0 50 00 150 0 20 30
Tiempo (seg)

150
Tiempo (seg)

Figura 2. Niveles de los tanques 1 y 4 con el esquema OMPC

Nivel tanque 2 (cm) Nivel tanque 3 (cm)

o W w0 10 20 20 a0 ) S w0 0 20 20 a0
Nivel tanque 1 (cm) Nivel tanque 4 (cm)
T
M " P
1
1 v
o % 100 10 20 250 0 5 100 10 20 20 a0

Sefial bomba 2 (V)

Ob===pee¥poeepeeepemmpann
) 50 w0 B0 20 230 3w 0 50 w0 10 0 20 aw

cl c2

I

0 50 100 20 30 3w 0 50 100

150 150
Tiempo (seq) Tiempo (seq)

Figura 3. Niveles de los tanques 1 y 4 con el esquema DOMPC

niveles de los tanques, el tanque 4 se estabiliza en un
menor tiempo que el caso centralizado.

En la Tabla IT se muestra el resultado de la evaluacién de
la funcién costo (29) para los esquemas OMPC y DOMPC.
En esta tabla se puede observar que el costo obtenido
con el esquema OMPC es menor que el obtenido con el
esquema DOMPC. En esta misma tabla se muestran los
costos para el error y el esfuerzo de control. Como se
observa, los costos obtenidos de los esfuerzos de control
no presenta gran diferencia, pero los costos del error
si tienen una diferencia significativa, haciendo que el
esquema OMPC tenga un menor costo.

J=llyk —rellg + el 29
—_—
Je Ju

V. CONCLUSIONES

Partiendo de los conceptos de control predictivo de
modo dual y de los conceptos de control predictivo 6ptimo
de desarroll6 el esquema de control predictivo distribui-
do 6ptimo. Los resultados en simulacién demuestran las
factibilidad de la aplicacién del esquema DOMPC y de
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TABLA 11
COSTOS OBTENIDOS DE LOS ESQUEMAS OMPC Yy DOMPC.

Costo OMPC  Costo DOMPC

J 43.6069 77.1042
Je 20.0180 53.0396
Ju 23.5889 24.0646

realizar la optimizacién de forma distribuida. En lo que
respecta a los costos obtenidos de los esquemas OMPC
y DOMPC, el costo del esquema DOMPC es mayor al
costo del esquema OMPC. En este trabajo no se realiza el
andlisis de la causa del aumento del costo, pero en trabajos
futuros se abordard. En el disefio del esquema DOMPC no
se considera el rechazo a perturbaciones, s6lo la regulacién
a una referencia constante. La inclusion de retardos de mas
de un instante de muestreo no se abordan en este trabajo.
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