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| novariable de un avidn, donde el dngulo de elavacidn es con-

-l -

Esta invencidn concierne a un sistema de control,
qus denominamos adaptativo-predictivo, que utiliza un calcu~
lador digital para llevar a cabo el control adaeptativo de pro
cesos mono ¢ multivarigbles, con pardmetros conocidos 4 desco
nocidos, con § sin retardos puros, de tal manera que el vector
gsalida dindmica del proceso es predicho y el vector control,
qus debe aplicarse al proceso, es calculado con el fin de que
el vector salida dindmica predicho sea igval al vector salida
dindmica degeada para el proceso.

La invencidn incumbe a un sistema de control adapta
tivo para procesos mono 4 multivariables con pardmetros cono-
cidos d desconoecidos que pueden variar con el tiempo, ¥ con
0 sin retardos puros. El campo de aplicaciones es ilimitado,
por ejemplo puede ser aplicado a sistemas en dreas tan diver-
ses como aerondubtica, electrotdenia, ingenieria quimica, etc.

Ejemplos de procesos en los que el sistema de con-—

trol adaptativo-predictivo ha sido aplicado son el control mo

trolado por la posicidn del elevador, y el control multivaria-
ble de una columna de destilacidn, donde las composicionss en |

la base y en la cabeza son controladas por los caudales de re-

flujo y wvapor.
Es bien conocido que el rendimiento de un sigtema de!
control basado en una estructura con pardmetros constantes se I
deteriora cuando los pardmetros dindmicos del proceso varian
de una forma imprevisible que no pusde ser medida dirscta ¢
indirectamente.
En los Wltimos afios se han desarrollado téenicas de

control para tratar de resolver este problema, las mds nota-

bleg de lasg cuales se han bagado en la teorfia de los sietemas
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adaptativos con modelo de referencla, que bagicemente opera
en una de las dos siguientes formas:

1) Realiza una estimacidn adsptativa en tiempo real de los pa-
rédmetros ¥ las variables ds estado del proceso, & partir de la
cual un regulador adaptativo calcula el control que debe apli-
carse al proceso, ¢ 2) Calcula el control que debs aplicarse
al proceso por medlo de un dispositivo ds control adaptativo
con al fin de que la salida del proceso sige a la salida de un
modelo de referencia.

En general, en los dos cagsos previamente menciona-
dos la estructura de control requiere el diseilo de wn correc—
tor y las dificultades encontradas en el cdlculo de los pard-
metros de dicho corrector cuando el orden del proceso aumenta
restringe severamente el campo de aplicaciones de estas tdeoni-
cas.

La presents invencidn wutiliza un caleulador digital
para llevar a cabo el control adaptativo de procesos mono d
multivariables con pardmetros conocidos 4 desconocidos y varia
bles con el tiempo ¥y ocon 4 sin retardos puros, de tal manera
que el vector salida dindmica del proceso es predicho y el veg
tor conirol, que debe aplicarse al proceso, se calecula con el
fin de que el vector salida dindmica predicho sea igual al veg
tor salida dindmica deseado, y esto es realizado en ceda ing-
tante de muestreo 4 control por un nimero de simples y especi-
ficas operaciones.

La materializacidn de la invencidn serd descrita de
una forma general con la ayuda de las figuras que a continua-
cidn se indicardn, posteriormente los resultados de una aplica

cidn particular del sistema de control serdn mostrados.

La figura 1 muestra la estructura genersl y concep-
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tual del sistema de control adaptativo-~predictivo.

La figura 2 muestra la columna de destilacidn a la
cual se aplicd el sistema de control adaptativo-prsdictive pg
ra realizar el control multivariable de las composiciones en
la base y en la cabeza, congideradas como salidas, por medio
de los caudales de reflujo y vapor, considerados como entra-
das.

Le figura 3 musstra los resultados de un experimen-
to de control adaptativo-predictivo de la columna de destila-
eidn congiderada.

Tal como muestra la figura 1, el sistema de control,
en cada instante de muestreo K, puede comportarse ds las dos
maneras siguientes:
1.~ Siguiendo el camino 1, un operador humano & automdtico 2,
puede dirscteamente imponer el vector control u (K), que es la
entrada 2l proceso 3 y al bloque de identificacidn 4 en el ing
tante de musatreo K; dicho b10que de identificacidn utiliza um
modelo adaptativo-predictivo 5 para calcular una estimacidn
4 (X), del vector salida del proceso, y el error de esta esti-
macidn g (K), que es la diferencia entre sl vector salida dsl
proceso Y (K) y &4 (X), serd utilizado para ajustar, a travds
de un mecanismo de adeptacidn 6, los pardmetros del previamen=
te mencionado modelo adaptativo~predictivo. ZEste modo de ope~-
racidn serd llamado accidn pasiva de identificacidn.
2.~ Sigulendo el camino 7 los pardmetros del modelo adaptati-
vo-predictivo serdn ajustados como se ha explicado anteriormen
e, pero en este caso el vector control que se aplica al proceg
go serd calculado por el bloqus de control 8, utilizando el
mismo modelo adaptativo-predictivo ajustado, de tal mamera qus

8l vector szlida deseada del proceso en el instante XKirdi,
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d4 (K4rd1), serd igual al vector salida predicha en el mismo
instante Kird41, donde r es el nimero ds periodos de muestreo
de retardo observado 4 convenientemente considerado en el pro-
ceso. 41 (EK4rd1) serd caleculado en el instante K por el bloque
de consigna 9 en respussta a las seflales de sntrada que a di-
cho bloque llsgan genaradas por el operador 2. Este modo de
operacidn serd llemado accidn activa de control & de mando.

Para controlar el proceso, el sistema de control
adaptativo-predictivo utilizard siempre valores inerementales
de los vectores salida, entrada y perturbaciones medibles del
proceso, ¥ sl se degea el gector control puede ser sometido a
un conjunto de limites antes de ser aplicado; en consecuencia,
tomando en cuenta la concepcidn degcrita previamente, las ope-
raciones especificas que el sistema de control llevard a cabo,
con la ayuda de un cslculador digital, en cada instante de
muestreo K durante su aceidn de control se describen a continug{_
cidn:

a) Medida y, si se congsidera convenisnte, filtrsje
de las variables de salida Gel proceso para obtener el vector
salida del proceso Ip (K), la dimensidn dsl cual se puede con=-
siderar igual =2 n.

b) Cdleulo del vector salida del proceso inoremental
Y (K) por:

I (®) =Y (K -% (&-Y) (equ. 1)

Donde ¥ es un entero que puede ser convenientemenis elegida.
¢) Cdleulo de la estimacidn 4 (X) del vector salida

del proceso incremental por medio del modelo adaptativo-predic

tivo del bloque de identificacidn, que puede ser definido por:

h b if
4(K) =3 A;(R-1) L(K-i-ry) + ¥ Bj(R-1) u(k-i-r) *
i=1 i=1
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+ iz1 C1(E-1) g (R-i-r,) (equ. 2)
Donde los vectores u(K-i-r) y w(K-i~rs) se obtienen por:
u(K=i-r) = y_p(K-:l.-r)—_l_J.p (E=i-r-Y% ) (equ. 3)
B (B-i-rp) = m)(K=i=r) =i, (Rmi-r,=¥) (equ. 4)
Donde g?(Kﬁi-r) g gb(Khi-rz) son los vectorss conirol y per—

turbaciones medibles de dimensiones njy m en los instantes

K-i~r y K-i-r,, respectivamente. En la ecuacidn 2 los enteros

'h, £y g pueden ser convenientemente elegidos, y asimismo los

enteros rq4 ¥y r2 pusden ser tambidn convenientemente elegidos
teniendo en cuenta las medidas disponibles & predecibles de
los vectores salida del proceso y perturbaciones, respectiva-
mente. Iasg matrices Aj(E-1), Byi(K-1) y Ci(K~-1) del modelo
adaptativo-predictivo tienen dimensiones apropiadas y sus va-
lores corresponden al valor previo antes de ser ajustadas en
el instante K. Si ls dimensidn del vector control es mayor
que la del vector de salida entonces, en la mayor parte de los

cagos, condiciones suplementarias pusden afiadirse para obiener

' una solucidn de control unica, d gimplemente algunas de las

componentes del vector control pueden incluirse en el vector
perturbaciones; como un caso particular consideraremos que
n1 = n.

d) Cdleulo del vector error de estimacidn por:
e(K) = X(K) - d(K) (equ. 5)

@) Cdleculo de los valores ajustados en el insgtante

K de los pardmetros 813q X)y; b (K) v ¢ijq (K), que son los

ijg
elementos en la lfnea j y la columna q de las matrices A4 (X),
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By (K) y Ci(X), respectivamente, por medio de los siguientes al
goritmos:

2139 (K) =fps4q Xy (K)o (K) Yo (K-i-rq) ¥ 8359(K=1)  (equ. 6)
bijq(K) =ﬁbijqq(j(K) ej(K) W, (K=i-r) 4 bijq(K-ﬂ (equ. 7)
°ijq(K) =ﬁcijq°(j(K) eJ(K) wq(K-i-rz) + °;qu_(K"1) (equ. 8)

Donde o(K), Yq (K—i—r1), Yy (E=i-r) ¥ Wy (K-i-r,) son las compo-
nentes respectivas de los vectores g(K), I(K-i-r,), u(K-i-r)
¥y w(E-i-r,), respectivamente. Pv'a:l;jq’ Prijqe ¥ Poijq 00
coeficientes que pueden ajustarse convenientemente, y o(j(K)
(§ = 1,n) son funciones de K que puedsn elegirse entre el am-
plio margen de posibilidades que permiten las conocidas tde-
nicas de identificacidn paramdtrica por el mdtodo del gradien
te. Una eleccidn perticular de estas funciones pusde ser 1la

giguiente:

h n
= : 2
0=/ 0148 BB gy oty

e 2
4 :;1 q; ﬁbijq u (R=i=r) + §1 q§ ﬁeijq wq(K-i-rg) 7

(equ. 9)

£) Cdleulo del vector salida deseada incrementel 4,

(E+r41), que puede ser llevado a cabo por el bloqus de congig=
na de la sigulente manera:

1.—- Cdlculo del vector salida deseada del proceso g_.p(K-&r-H)
de dimensidn n, que puede realizarse de diversas formas, por
ejemplo utilizando un modelo de referencia con una dindmica
deseada d utilizando cualquier otro disefio que tome en cuenta

la dindmica deseada y tambidn las medidas prévias J predichas
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de las salidas ¢ de las entradas del proceso. Un ejemplo de
oste Wltimo tipo de disefic puede ser definido por la siguien-

te ecuacidn:

' £
d (K4r+1) = P, ¥ (Kirdt-r,~i) 4 Hy V(E+1~i)  (ecu.10)
“p 121 i3 T 121 1

Donde :I_p(K-l-r-l-1-r1-i) vy Y(E+1-1) son los veciores sz
1lida del proceso, y entrada dsl bloque de consigna en los ing
tantes de musstreo Kir+1-ry-i y K41-1, respectivamente.
V(E+1~1) es un vector de dimensidn n, que es generado directa-
mente por el operador; y las matrices Py (i= 1,%) ¥ Hj(j = 1,3)1
asi como los enteros % ¥y s, pueden ser elegidos libremente,
teniendo en cuenta la dindmica deseada.
2.~ A partir del valor del vector salida deseada para el pro-
ceso dp(Kérd1), el vector salida incremental deseada d, (E+r41)
puede ser facilmente calculado de distintas formas; una de
ellas generalmente convenienie cuando ){) r, es la mostrada por

la sigulente ecuacidn:
&1 (KHrH) = & (Kars1) - zp(K+r+1-X) (ecu. 11)

Si se considera necesario el valor de &4(K+r+1) pusds ser li-

mitado.
g) Cdlculo del vector de control de acuerdo con los

siguientes puntos:

vector salida del proceso incremental predicho df (Kirt1), en
el ingtante de muestreo Kir+i, dependerd del vector control
incremental u(K), y es dado por la ecuacidn:

h
4, (K4r41) = § ] A3 (K) X (Kdrdi-r -1) +.§1 Bi (K) u(E+1-1) +
= l_—;
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| calenlar los valores incrementales de los vectores de entrada,

g
4-iz1 ¢4(E) w(Rérdt-r,-i) (ecu. 12)

El vector control incremental u(K) se calcula hacien
do el vector salida incremental del proceso predicho Q;(K4r+1)
igual al vector salida incremental deseades 4, (Kir+1), y en copnl

secusncia se obtisne por:
£
u(K) = B;‘ (K) d,(Bsr+1) - 3'1‘11}:2 By (K) n(K+1-1)-
n A g
- :1311(1:)151 A4(E) L(Rdrdt-rq-1) - B]T () I Oy (K)m(@hrit-ra-i)
(ecu. 13)

2.~ A partir de u(X), el vector control se calculard por:

2 (K) = u(®) + w, (&) (ecu. 14)

h) Si se desea el vector control gp(K) puede ser sgo
metido a un conjunto de 1iqites antes de ser aplicado a2l pro-
ceso.,

En su aplicacidn el sistema de control adaptativo-
~predictivo puede utilizar los valores incrementales de los
vectores de entrada, salida y perturbaciones como se ha des~

crito previsments; pero otra manera de aplicar el sistema es

salida y perturbaciones con respecto & algunos vectores cons-
tentes elegldos convenientemente y, en consecusncia, en las
scuaciones descritas previsments las ecuaciones 1, 3, 4, 11 ¥

14 necesitan sger modificadas respectivamente como sigue:

LK) = L,(R) - L0 (ecu. 15)
B(E-i-r) = QPCK-i-r)-gpc (ecu. 16)
W(R=i-rp) = Wy (R~-i-1p)-wpe (ecu. 17)
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dy (®Rér+1) = & (Kird1)-L,, (ecu. 18)

EP(K) = u(K) + Be (ecu. 19)

Ademds, cuando se considera conveniente dar valores
especificos a algunos de los pardmetros del modelo adaptativo-
~predictivo (por ejemplo, debido & un cisrto conocimiento del
proceso), dichos valores pueden ger dados a los respectivos
pardmetros, y los coeficientes [y correspondientes se fijardn
igual a cero. Tambidn eg posible pararlas operaciones de
ajuste de losg pardmetros del modslo adaptativo-predictivo tan~
to tiempo como se considere conveniente.

Cuando el gistema actia segin su accidn pasiva de
identificacidn, solo nescesita reglizar las operaciones & hasta

e, ¥ eata accidn de identificacidn pusde llevarse a ocabo en

' tiempo real 4 en tiempo diferido, e incluso entre instantes de

nuestreo.

Puede observarse que en la operacidn g para calecular|
u(X), la matriz B4(K) debe de invertirse. El rieggo de singu-
laridad de la matriz B4(K) puede ser practicemente siempre evi
tado afiadiendo un nimero de retardos puros conveniente a las
cOmpohentes de los vectores de entrada y salida del proceso,
¥ controlando el proceso resultante. Un éjemplo experimental
ilustrativo de esta forma de actuar se presenta en esta paten-
te. )

Otra forma de aplicar el sistema de control es pomer
el modelo adaptativo-predictivo en tal forma que el wvactor
4(K) no sea la estimacidn del vector Y(K), sino la estimacidn
de cualquier otro vector des entrada 4 selida en un instante des

nuastreo previo; el error de esta estimacidn se utilizard para
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ajustar el modelo adaptativo~predictivo.

En algunos casos, una fonma.equivalente de aplicar el
gistema de control que aquf se presente, es descomponerlo en
un conjunto de sistemas con una galida y varias entradas, cada
uno de estos gistemas impondrd una condicidn que deben verifi-
car log componentes del vector control en éada instante de
muestreo, y a partir del correspondiente conjunto de n ecuacig
nes lineales el vector control pueds calcularse en cada instan
te de musstreo.

Finalmente, las ganancias estdticas del proceso pue-
den ser modificadas multiplicando las componentes de los vecto
res, 4 vectores incrementales, de salida, entrada ¥y perturba=-
clones, por ganancias escalares, y también la dindmica del pro

ceso puede ser modificaeda de una forma andloga; en este caso,

.ol gistema de control d mendo controlard el proceso a travds

del control del proceso modificado.
Ejemplo experimental: Control multivariable de una columna de
degtilacidn binaria.

El sistema de control adaptativo-predictivo, previa-
mente descrito, ha sido aplicado 2l control multivarisble de
las composiciones en la base y en la cabeza (en ¥ de pesc en
metanol) de una columna de destilacidn binaria, en el Departa-
mento de Ingenieria Quimica de la Universgidad de Alberta,Edmon
ton, Alberta (Canadd).

Como puede verse en la figura 2; la columna de desti
lacidn 10 recibe la alimentacidn 11 en el cuario plato, el pro
ducto de cabeza se recoge en el condensador 12, refrigerado pox
agua, de donde pasa, una vez condensado al depdsito 13.

En el experimento que presentaremos se pretende con-

trolar las composiciones del producto en le cabeza, ques se ex-—

3
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trae del depdsito 13, y del producto que se recoge en la base
de la columna 10 y se extraes por 15.

Se utilizan como varigbles de control el caudal de
reflujo 16 y el caudal de vepor 17 que calienta 61 dispositivo
calorifico 18 en la base de la columne. Para elle utilizamos
un computador digital 19 que recibe las medidas de la composi-
cidn del producto en la cebeza y en la base realizadas por una

cdlula de capacidad 20 y un dispositivo de gas cromatogrdfico

21, respectivamenté, y manda los puntos Ge comsigna (setpoint)

de los reguladores 22 y 23 de los caudales del reflujo y del
vapor. ILa columna disponfa ademds del siguiente equipo: dos
reguladores indicadores de nivel de liquido 24, dos indicado-
res de caudal 25, un regulador indicador de presidn 26, dos
reguladores de temperatura 27 y un regulador de caudal 28.
Las variables de control fueron los caudales de re-

flujo y vapor, Yy el periodo de muestreo fud de 256 seg. Debido

| 2 este largo periodo de muestreo, no existe un retardo entre

la composicidn en la cabeza ¥y IOs‘caudales de reflujo y wvapor.
Existe un retardo de un periodo de muestreo entre la composi~
¢idn en la base y ol caudal de vapor, este retardo es debido
al tiempo de andligis necesario para medir la composicidn en
la base; y el retardo entre la composicidn en le base y sl
cauvdal de reflujo se observd igual a dos perfodos de muestreo.
Ninguna perturbacidn significetiva actud sobre el proceso.
Para evitar el problema de la singularidad de B4(X),
discutido anteriormente, un retardo de un perfodo de muestreo
se le sfiade a la medida de la composicidn en la cabeza; en cop
secuencia, la componente correspondiente del vector salida del
proceso que concierne a la composicidn en la cabeza en el ing-

tante de muestreo K, es la medide de la composicidn en la eabg
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za en el instante K-1; asimismo dicha componente en el instan~
te K41 es ya conoclda en el instante K.

De acuerdo cor las circunstancias descritas previa-
mente, en cada instante de muestreo K, la secuencia de opera-
ciones e jecutada por el sistema de control adaptativo-predic-
tivo, durante su accidn de control, fué la siguiente:

1.~ Medida de las composiciones en lz cabezz y en la
base para obtener el vector salida del proceso gé(x), lag com-
ponentes del cusl son la composicidn en la cabeza medida en el
instante X~1, Y§1CK), ¥y la composicidn en la base medida en K,
352(K)‘

2.~ EL mimero de perfodos de muestreo de retardo con
giderado para el proceso r es, en este caso, igual a 1, y el
entero | se eligld igual a 2; en consecuencia el vector salida
inecrementel se calcula sgegiin:

IE) = L, - L, &-2) (ecu. 20)

3.= En el modelo adaptativo-predictivo, los enteros
hy, £y rq fueron elegidos igual & 3, 4 y O, respectivamente, y
no se considerd un vector de perturbaciones; en consecuencis,

el vector salida incrementazl estimado se calculd segin:

d,(K) Y, (R-i) uq (K=-i=1)
=§ A, (B=1) ! + }4: By (K~1)

a,(®) | ¥, (K-1) - Uy (K=i-1)

(ec. 21)

Donde dy ¥ Y, son las componentes en relacidn con la
composicidn en la cabeza, y d> ¥y Yo son las componentes en re-
lacidn con la composicidn en la base. uq y up son los caudales

incrementales de reflujo y vapor, respectivamente. E1l vector
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control inéramenial se obtiene segun:

instante K-i-1.

Donde u”™(K-i-i)

(ecu. 22)

es el vector control aplicado en el

Las matrices ANK-I) (i=1,3) y BMNE-1) (i =

1,4) fueron elegidas del siguiente modo:

i

A, (E-1)

Aq (E~-1)

i

B.,(K-1) =

Bg(K-1)

BA(E-1)

BAIK-I) =

bm (K -1)

~211 (M'1)

~221 (K1)

b32i(K-D

b42i(K-D

“e

0 a322(K-I)

/\122/\"/\

/\222/\"/\
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4.~ Cdleulo del vector error como se ha indicado en
la ecuacidn 5. |

5.~ Cdlculo de los valores ajustados en el instante
K de los pardmetros de las matrices A4 (K) (i = 1,3) y By(K)
(L = 1,4), segin las ecuaciones 6, 7 y 9, teniendo en cuenta
que no se conslideraron perturbaciones y que el valor de los
coeficientes P era 0,1,-excepto para aquellos pardmetros cuyo
valor se fijd igual a cero, en cuyo caso el valor de los co=-
rregpondientes coeficientes ﬁ gse anuld tembidn.

6.=- Ias componentes del vector salida deseada pars

el proceso QPCK+2) en el instante K42, dp1(K+2) v dPZCK42),

respectivemente, se calcularon segun las siguientes ecuacio-
nes escalares, que son un caso particuler de la ecuacidn 10:

2 2
a_, (K+2) = f.s Y, (K42-1) 47 h,. TV (K+1-1) (ecu., 23)
p1 151 11 %1 & 14T

2
4 o(B42) = 3 L5y Yp(K41-1) -l»% hoy Vo(E41-1)  (ecu. 24)
P 1=1 i=1

Dondse V1(K+1~i) ¥y V,(E41-1i) son las componentes con-
cernientes a las composiciones en la cabeza y en la base, reg-
pectivamente, del vector entrada del bloque de consigna ¥ (K$
1~-1) en el instante K4i~-i. Ios pardmetiros de las ecuaciones
23 ¥ 24 se eligieron iguales a los de un modelo de segundo or-
den, sin y con un retardo de un periodo de muestreo, respecti~
vamente, una frecuencia natural de 0,0056 rad./seg., ¥y un coe-|

fieiente de amortiguemiento y una ganancia estdtica iguales
2 1. Dado que el valor de la previamente mencionada genancia

estdtica es la unidad, las componentes V,(K+1~i) y V,(K+1-i)

tienen el significado fisico de ser los valores de consigna
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- beza medido en el ingtante K.

(setpoint) para las composiciones en la eabeza y en la base,
respectivamente, en el instante E+i-i.

En la ecuacidn 23 el valor Y,(K#1) fud calculado
previamente segun:

Te(EH) = T4 (K41)-T4 (B=1) (ecu. 25)

Siendo Yp1(K+1) el valor de la composicidn en la ca-

A partir de QP(K42) el vector salida ineremental de-

seada para el proceso se calcula seguin:
44 (&42) = gp(x-;z)-gp(x) (ecu. 26)

Las componentes de Q1CK42), d11(K}2) vy d12CK42), en
relacidn con las composiciones en la cabeza y en la base, fue-
ron limitadas a los valores absolutos 0,3 y 0,6 %, respectiva~-
mente.

7.~ Cdleulo del vector de control segin:
30 = 370 4y (@42)5]1(0) £ 3y(R) n(Rhr-a) -

-B;T(K)ig1 A (K) Z(R+2-1) . (ecu. 27)
gp(K) = u(K) 3, (K~2) (ecu. 28)

8.— Los valores absoluto e incremental de gp(K) fue-
ron sometidos a2 un conjunte de limites antes de ser aplicados
al proceso.

La figura 3 muestra, desde el inicio de la accidn
de control, los resultados de un experimento de 6 h. 24 min.

de duracidn, en el cual la columna de destilacidn fud contro-

lada por el sigtema de control adaptativo-predictivo.
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En la figura 3* en los diagramas A, B, Cy D, se re-
presenta, en ordenadas, la composicién en la cabeza (%), la
composicién en la base (%), el caudal de reflujo (g/s) y cau-
dal de vapor (g/s), respectivamente, y en abscisas el tiempo
en instantes de muestreo.

Los valores iniciales de los parametros del modelo
adaptatlvo-predictivo fueron elegidos racionalmente, y el
sistema de control se comportdé segébn su acciéon pasiva de iden
tificacion durante dos instantes de muestreo antes de empezar
la accién de control. Cuando la accién de control empieza, el
sistema de control conduce las composiciones en la cabeza y en
la base de la columna desde 96,5 y 1% a 96y 3 %, respectiva-
mente. Posteriormente, en el instante 29, mientras se mantie-j
ne la composicion en la base al 3 %, la composicion en la ca-
beza es llevada al 97 y en el instante 55, la composicion
en la base es llevada del 3 al 5 %, mientras la composicién en
la cabeza se mantiene al 97 %.

Es de hacer notar que el problema del control multi-
variable de una columna de destilacion binaria, que el siste-
ma adaptativo-predictivo ha resuelto con toda satisfaccion,
ha sido durante mucho tiempo un ejemplo frecuentemente citado j

I

de dificultades en el control de procesos quimicos multivaria-

bles y con interacciones.

Descrita suficientemente la naturaleza del invento,
asi como la manera de realizarlo en la practica, debe hacerse
constar que las disposiciones anteriormente indicadas son sus-
ceptibles de modificaciones de detalle en cuanto no alteren su

principio fundamental.
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| el proceso; que calcula el vector control, y si se desea, lo

‘gl instente considerado, 4 utilizando valores incrementales de

e

- 18 -

REIVINDICACIONES

18,- Sistema de control, denominado adaptativo-pre-
dietivo, para procesocs mono & multivariables, con pardmetros
conocidos & desconocidos, con ¢ sin retardos puros, caracteri-
zado porque puede actuar segun una accldn de control 4 segin
una acecidn pasiva de identificaeidn, utilizando en ambos casos
un calculador digital; cuando se comporta de acuaréo con la ag
cidn de control ajusta los pardmetros de un modelo adaptativo-
~predictivo por medioc de algoritmos que responden a la tdcnica
ds estimacidn paremdtirica del gradiente, y que a partir de es-
te modelo calcula el vector control, en cada instante de mues-
treo, de tal manera que el vector salida predicha del proceso
es igual al vector galida deseada para el proceso, correspon-
diendo ambos vectores a un instante posterior en un cierto nu-
mero de perfodos de muestreo 2l instante considerado, depen-

diendo el mencionado niumero del retardo que se considera para

somete a un conjunto de limites antes de ser aplicado al pro-
ceso; que cuendo se comportia de acusrdo con la mencionada ac-
cidn pasiva de identificacidn ajusta los pardmetros del modelo
adeptativo-predictivo de la forma explicada énterionmente, pe-~
ro en este caso el control que se aplica al proceso puede ser
iﬁbuestq por el operador, pudiehdo ejecutaréé dicha accidn pa—~
siva en tiempo real § tiéﬁpo diferidos

28,~ Sistema de control, seglin la reivindicacidn 1,
caracterizado porque el mencionado sistema de contrél pusde sex
aplicado utilizando valores incrementales de los vectores entrg
da, salida y perturbaciones con respecto a sus valores en un

instante anterior en un cierto numero de perfodos de musstreo
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los previamente mencionados vectores con respecto a vectores
constantes convenientemente elegidos.

33.- Sistema de control, segun la reivindicacidn 1y
2, caracterizado porque la mencionada salida deseada para el
proceso puede ser calculada en cada instante de muestreo por
el bloque de consigna, utilizando un clasico modelo de referen-
cia & utilizando un disefio que tenga en cuenta la dinamica de-
seada y los vectores salida del proceso previamente medidos d
conocidos.

4-3.- Sistema de control, segun lasreivindicaciones 1
a 3, caracterizado porque el control del proceso real puede He
varse a cabo a travds del control de un proceso transformado
obtenido afiadiendo convenientemente retardos a las componentes
de los vectores salida y/d entrada del proceso real.

53.- Sistema de control, segun las reivindicaciones
1 a 4, caracterizado porgque el mencionado sistema de control
puede en algunos -casos ser descompuesto en un conjunto de n sis,
temas con una salida y varias entradas, a partir del cual el
vector control sera calculado durante la accidn de control.

68.- Sistema de control, segun las reivindicaciones
1 a 5, caracterizado porque, durante la operacidn del sistema,
el ajuste da los parametros del modelo adaptativo-predictivo
puede ser parado tanto tiempo como sea considerado conveniente,
para todos d solamente para algunos de los parametros del mode-
lo adaptativo-predictivo, asignandole a los parametros que no

son ajustados cualquier valor deseado.



73.- Sistema de control, denominado adaptativo-predic,

tivo, para procesos mono d multivariables, tal y como queda su™
tancialmente descrito en la presente Memoria e ilustrado en loe

adjuntos dibujos.
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