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Esta invención concierne a un sistema de control, 

que denominamos adaptativo-predictivo, que u tiliza  un calcu­

lador d ig ita l para llevar a cabo e l control adaptativo de pro, 

cosos mono á multivariables, con parámetros conocidos á deseo, 

nocidos, con d sin retardos puros, de ta l manera que e l vector 

salida dinámica del proceso es predicho y e l vector control, 

que debe aplicarse a l proceso, es calculado con e l fin  de que 

e l vector salida dinámica predicho sea igual a l vector salida  

dinámica deseada para e l proceso.

La invencidn incumbe a un sistema de control adapta 

tivo para procesos mono d multivariables con paránetros cono­

cidos d desconocidos que pueden variar con e l tiempo, y con 

o sin retardos puros. E l campo de aplicaciones es ilimitado, 

por ejemplo puede ser aplicado a sistemas en áreas tan diver­

sas como aeronáutica, electrotecnia, ingeniería química, etc.

Ejemplos de procesos en los que e l sistema de con­

tro l adaptativo-predictivo ha sido aplicado son e l control mo 

novariable de un avidn, donde e l ángulo de elavacidn es con­

trolado por la  posicidn del elevador, y e l control multivaria- 

ble de una columna de destilacidn, donde las composiciones en 

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

flu jo  y vapor.

Es bien conocido que e l rendimiento de un sistema de;
¡

control basado en una estructura con parámetros constantes se 

deteriora cuando los parámetros dinámicos del proceso varían 

de una forma imprevisible que no puede ser medida directa á 

indirectamente.

En los últimos años se han desarrollado tácnicas de 

control para tratar de resolver este problema, las más nota­

bles de las cuales se han basado en la  teoría de los sistemas
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adaptativos con modelo de referencia, que basioamente opera 

en una de las dos siguientes formas:

1) Realiza una estimación adaptativa en tiempo real de los pa­

rámetros y las variables de estado del proceso, a partir de la  

cual un regulador adaptativo calcula e l control que debe apli­

carse a l proceso, ó 2) Calcula e l control que debe aplicarse 

a l proceso por medio de un dispositivo de control adaptativo 

con e l fin  de que la  salida del proceso siga a la  salida de un 

modelo de referencia.

En general, en los dos casos previamente menciona­

dos la  estructura de control requiere e l diseño de un correc­

tor y las dificultades encontradas en e l cálculo de los pará­

metros de dicho corrector cuando e l  orden del proceso aumenta 

restringe severamente e l campo de aplicaciones de estas técni­

cas.

La presente invención u tiliza  un calculador d ig ita l 

para llevar a cabo e l control adaptativo de procesos mono ó 

muítivariables con parámetros conocidos ó desconocidos y varia 

bles con e l tiempo y con ó sin retardos puros, de ta l manera 

que e l vector salida dinámica del proceso es predicho y e l veo 

tor control, que debe aplicarse a l proceso, se calcula con e l 

fin  de que e l vector salida dinámica predicho sea igual a l veo 

tor salida dinámica deseado, y esto es realizado en cada ins­

tante de muestreo ó control por un námero de simples y especí­

ficas operaciones.

La materialización de la  invención será descrita de 

una forma general con la  ayuda de las figuras que a continua­

ción se indicarán, posteriormente los resultados de una aplica 

ción particular del sistema de control serán mostrados.

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

La figura 2 muestra la  columna de destilación a la  

cual se aplicó e l  sistema de control adaptativo-predictivo pa. 

ra realizar e l control multivariable de las composiciones en 

la  base y en la  cabeza, consideradas como salidas, por medio 

de los caudales de reflu jo  y vapor, considerados como entra­

das.

La figura 3 muestra los resultados de un experimen­

to de control adaptativo-predictivo de la  columna de destila­

ción considerada.

Tal como muestra la  figura 1, e l sistema de control, 

en cada instante de muestreo E, puede comportarse de las dos 

maneras siguientes:

1. -  Siguiendo e l  camino 1, un operador humano ó automático 2, 

puede directamente imponer e l  vector control u (E), que es la  

entrada a l proceso 3 y a l bloque de identificación 4 en e l ins 

tanta de muestreo E; dicho bloque de identificación u tiliza  un 

modelo adaptativo-predictivo 5 para calcular una estimación

d (E), del vector salida del proceso, y e l error de esta esti­

mación e (E ), que es la  diferencia entre e l vector salida del 

proceso Y (E) y d (E ), será utilizado para ajustar, a travós 

de un mecanismo de adaptación 6, los parámetros del previamen­

te mencionado modelo adaptativo-predictivo. Este modo de ope­

ración será llamado acción pasiva de identificación.

2. -  Siguiendo e l camino 7 los parámetros del modelo adaptati­

vo-predictivo serán ajustados como se ha explicado anteriormen 

te, pero en este caso e l vector control que se aplica a l pro ce, 

so será calculado por e l  bloque de control 8, utilizando e l 

mismo modelo adaptativo-predictivo ajustado, de ta l manera que 

e l vector salida deseada del proceso en e l instante E4r4l,
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&1 (K4-r4-1), será igual a l vector salida predicha en a l mismo 

instante K4-r4-1, donde r  es e l minero de periodos de muastreo 

de retardo observado ó convenientemente considerado en e l pro­

ceso. d-[ (Klr4-1) será calculado en e l  instante K por e l bloque 

de consigna 9 en respuesta a las seSales de entrada que a d i­

cho bloque llegan genaradas por e l operador 2. Este modo de 

operación será llamado acción activa de control ó de mando.

Para controlar e l proceso, e l sistema de control 

adaptativo-predictivo u tilizará  siempre valores increméntalas 

de los vectores salida, entrada y perturbaciones medibles del 

proceso, y s i se desea e l yector control puede ser sometido a 

un conjunto de limites antes de ser aplicado; en consecuencia, 

tomando en cuenta la  concepción descrita previamente, las ope­

raciones especificas que e l sistema de control llevará a cabo, 

con la  ayuda de un calculador d ig ita l, en cada instante de 

muastreo K durante su acción de control se describen a continué; 

ción:

a) Medida y, s i  se considera conveniente, f i lt r a je  

de las variables de salida del proceso para obtener e l vector 

salida del proceso Y (K), la  dimensión del cual se puede con- 

siderar igual a n.

b) Cálculo del vector salida del proceso inoremental

Y (K) por:

Y (K) = Yp (K) -  Yp (K-Y ) (equ- 1 )

Donde Y es un entero que puede ser convenientemente elegido.

c) Cálculo de la  estimación d (K) del vector salida

del proceso inoremental por medio del modelo adaptativo-predic.

tivo del bloque de identificación, que puede ser definido por: 
h f

d(K) = I  Aj.(K-l) Y (K -i-r^ ) 1 X B i(K -i) u (K -i-r ) + 
i=1 i=1
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4- I  Cj.(E-l) w (E-i-rg) 

i=1
(equ. 2)

Donde los vectores u (E -i-r ) y w (E -l-rg ) se obtienen por:

u (E -i-r ) = Up (E -i-r)-Up  (E - i -r -  ^ ) (equ. 3)

w (E -i-rg ) = Wp (E -i-rg ) -w- (E -i-rg - ^ ) (equ. 4)

Donde ^ (E - i - r )  y gp (E -i-rg ) son los vectores control y per­

turbaciones medibles de dimensiones n^y m en los instantes 

E -i - r  y E -i-rg , respectivamente. En la  ecuación 2 los enteros 

h, f  y g pueden ser convenientemente elegidos, y asimismo los 

enteros r i  y r2 pueden ser tambión convenientemente elegidos 

teniendo en cuenta las medidas disponibles ó predecibles de 

los vectores salida del proceso y perturbaciones, respectiva­

mente. Las matrices A j.(E -l), Bj,(E-l) y (E-1) del modelo 

adaptativo-predictivo tienen dimensiones apropiadas y sus va­

lores corresponden a l valor previo antes de ser ajustadas en 

e l instante E. Si la  dimensión del vector control es mayor 

que la  del vector de salida entonces, en la  mayor parte de los 

casos, condiciones suplementarias pueden añadirse para obtener 

una solución de control dnica, ó simplemente algunas de las 

componentes del vector control pueden incluirse en e l vector 

perturbaciones; como un. caso partioular consideraremos que 

n.¡ = n.

d) Cálculo del vector error de estimación por:

&(E) = Y(E) -  d(E) (equ. 5)

e ) Cálculo de los valores ajustados en e l instante 

K de los parámetros a^ jq (E ), bj_ jq (E) y Cj. jq (E ), que son los 

elementos en la  linea j y la  columna q de las matrices A-¡_ (E ),
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Bi(K) y Ci(E ), respectivamente, por medio de los siguientes al 

goritmos:

=^ijq% j(K )e;j(E ) ?q (E -i-ri) ^ & ijq(E-l) (equ. 6) 

bijq(K) " P b i j q ^ j ^  ^j(E) ^q(Y -i-r) l - b ^ f E -D  (equ. 7) 

° i jq ^ )  = í^cijq^ j ^  *j(K ) ^ q ^ -i-rg ) ^ C ^ (E -1 ) (equ. 8)

Donde e j(K ), Y^ (E -i-r^ ), u ^ (E -i-r) y Wq(K-i-rg) son las compo­

nentes respectivas de los vectores e.(E), Y (E -i-r^ ), u (E -i-r ) 

y g (E - i - r 2 ) ,  respectivamente, ( ^ j q ,  ^ b ijq  Y f^oijq ^  

coeficientes que pueden ajustarse convenientemente, y o(j(K)

( j  = 1,n) son funciones de E que pueden elegirse entre e l am­

plio margen de posibilidades que permiten las conocidas téc­

nicas de identificación paramétrica por e l método del gradien 

te. Una elección particular de estas funciones puede ser la  

siguiente:

j(K ) = i / [  1 4 -^  (3) aijq  Yq(E -i-r^)^

f H  & R1
^ b ijq  ^q(^"^*r) í  ^ í^cijq Wq(K!-i-r2) ]

(equ. 9)

f )  Cálculo del vector salida deseada incremental d̂  

(E4-r-H), que puede ser llevado a cabo por e l bloque de consig-4 

na de la  siguiente manera:

1 .- Cálculo del vector salida deseada del proceso dp(E4r-H) 

de dimensión n, que puede realizarse de diversas formas, por 

ejemplo utilizando un modelo de referencia con una dinámica 

deseada ó utilizando cualquier otro diseño que tome en cuenta 

la  dinámica deseada y también las medidas previas ó prediohas

-  7 -
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de las salidas ó de las entradas del proceso. Un ejemplo de 

este último tipo de diseño puede ser definido por la  siguien­

te ecuación:

t s.
á^(K-hr-H) = f  Fi Y_(K4r-H-r.,-l) 4 X m V(E41-i) (ecu.10)
"P i=-; *"P ' i=1

Donde Yp(S+r-H-r^-i) y V(K-H-i) son los vectores sa 

lida del proceso, y entrada del bloque de consigna en los ins_ 

tantas de muestreo E4r+1-r^-i y E-H-i, respectivamente. 

V(E4-1-i) es un vector de dimensión n, que es generado directa­

mente por e l operador; y las matrices F^(i= i , t )  y H j(j = 1 ,s ) 

as i como los enteros t y s, pueden ser elegidos libremente, 

teniendo en cuenta la  dinámica deseada.

2 .- A partir del valor del vector salida deseada para e l pro­

ceso dp (K4-r-H) ,  e l  vector salida incremental deseada d̂  (K4r4l) 

puede ser fácilmente calculado de distintas formas; una de 

e llas  generalmente conveniente cuando r ,  es la  mostrada por 

la  siguiente ecuación:

d-i(K4r-H) -  dp(K4-r-H) -  ^(E-t-r-H-^ ) (ecu. 11)

Si se considera necesario e l valor de d^(E4r4l) puede ser l i ­

mitado .

g) Cálculo del vector de control de acuerdo con los¡ 

siguientes puntos:

1 .- A partir del modelo adaptativo-predictivo ajustado, e l 

vector salida del proceso incremental predicho d̂  (K4-r-H), en 

e l instante de muestreo K4r4-1, dependerá del vector control 

incremental u (E ), y es dado por la  ecuación:

dj (K4r4-1) = X A, (E) Y (E 4 r4 l-r .-i) 1 X Bi(E) u (E4i-i) 1 
1 i=1  ̂ 1=1
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*  I  C^K) g(E4r41-ro-i) (ecu. 12)
i=1 3-

E l vector control incremental u^K) se calcula hacien 

do e l vector salida incremental del proceso predicho d̂  (K4r4-1) 

igual a l vector salida incremental deseada d̂  (K4r4-1), y en con 

secuencia se obtiene por:

-f
u(E) .  B ^ fE ) ¿.(E4r4l) -  B'^ I  B-,(E) u (E 4 l-i )-  

1  ̂ T i=2

- B * 1 (E ) ^  A^E) Y (X4r4l-r^-i) -  B '^ (E )^  Cj/XlgfK-t-r-H-rg-i)

(ecu. 13)

2 .- A partir de u(K), e l vector control se calculará por:

Up(E) = u(E) + Sp(K-]() (ecu. 14)

h) Si se desea e l vector control Rp(K) puede ser so 

metido a un conjunto de limites antes de ser aplicado a l pro­

ceso.

En su aplicación el sistema de control adaptativo- 

-predictivo puede u tiliza r los valores increméntales de los 

vectores de entrada, salida y perturbaciones como se ha des­

crito previamente; pero otra manera de aplicar e l sistema es 

calcular los valores increméntales de los vectores de entrada, 

salida y perturbaciones con respecto a algunos vectores cons­

tantes elegidos convenientemente y, en consecuencia, en las 

ecuaciones descritas previamente las ecuaciones 1, 3, 4t 11 y 

14 necesitan ser modificadas respectivamente como sigue:

Y(K) = Yp(E) -  Y ,.  

u (E -i-r ) = Up(K-i-r)-Upg 

= Ep(X-i-r2)-^pc

6

(ecu. 15) 

(ecu. 16) 

(ecu. 17)



5

10

15

ao

25

30

(ecu. 1 8 )

= u(X) 4- (acu. 19)

Además, cuando se considera conveniente dar valores 

específicos a algunos da los parámetros del modelo adaptativo- 

-predictivo (por ejemplo, debido a un cierto conocimiento del 

proceso), dichos valores pueden ser dados a los respectivos 

parámetros, y los coeficientes ¡S correspondientes se fijarán  

igual a cero. Tambión es posible pararlas operaciones de 

ajuste de los parámetros del modelo adaptativo-pradictivo tan­

to tiempo como se considere conveniente.

Cuando e l sistema actúa según su aooión pasiva de 

identificación, solo necesita realizar las operaciones a hasta 

e, y esta acoión de identificación puede llevarse a cabo en 

tiempo real ó en tiempo diferido, e incluso entre instantes de 

muestreo.

Puede observarse que en la  operación g para calcular 

u(X ), la  matriz B ](X ) debe de invertirse. E l riesgo de singu­

laridad de la  matriz (X) puede ser prácticamente siempre evi 

tado aSadiendo un número de retardos puros conveniente a las 

componentes de los vectores de entrada y salida del proceso, 

y controlando e l proceso resultante. Un ejemplo experimental 

ilustrativo de esta forma de actuar se presenta en esta paten­

te.

Otra foima de aplicar e l sistema de control es poner 

e l modelo adaptativo-predictivo en tal forma que e l vector 

d(X) no sea la  estimación del vector Y(X), sino la  estimación 

de cualquier otro vector de entrada ó salida en un instante da 

muestreo previo; e l error de esta estimación se u tilizará  para

d ^ ( K ^ D  = dp(lHr4l)-Yp,,
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ajustar e l modelo adaptativo-predictivo.

En algunos casos, una forma equivalente de aplicar e l 

sistema de control que aquí se presenta, es descomponerlo en 

un conjunto de sistemas con una salida y varias entradas, cada 

uno de estos sistemas impondrá una condición que deben v e r if i ­

car los componentes del vector control en cada instante de 

muestreo, y a partir del correspondiente conjunto de n ecuacio. 

nes lineales e l vector control puede calcularse en cada instan 

te de muestreo.

Finalmente, las ganancias estáticas del proceso pue­

den ser modificadas multiplicando las componentes de los vecto. 

res, ó vectores increméntales, de salida, entrada y perturba­

ciones, por ganancias escalares, y tambián la  dinámica del pro 

ceso puede ser modificada de una forma análoga; en este caso, 

e l sistema de control ó mando controlará e l proceso a travós 

del control del proceso modificado.

Ejemplo experimental: Control multivariable de una columna de 

destilación binarla.

El sistema de control adaptativo-predictivo, previa­

mente descrito, ha sido aplicado al control multivariable de 

las composiciones en la  base y en la  cabeza (en % de peso en 

metanol) de una columna de destilación binaria, en e l Departa­

mento de Ingeniería Química de la  Universidad de Alberta,E3mon{
***t

ton, Alberta (Canadá).

Como puede verse en la  figura 2, la  columna de desti 

lación 10 recibe la  alimentación 11 en e l cuarto plato, e l pro 

ducto de cabeza se recoge en e l condensador 12, refrigerado por 

agua, de donde pasa, una vez condensado a l depósito 13.

En e l experimento que presentaremos se pretende con­

trolar las composiciones del producto en la  cabeza, que se ex-
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trae del deposito 13; y del producto que se recoge en la  base 

de la  columna 10 y se extrae por 15.

Se utilizan como variables de control e l caudal de 

reflu jo 16 y e l caudal de vapor 17 que calienta é l dispositivo 

calorífico 18 en la  base de la  columna. Para ello utilizamos 

un computador d ig ita l 19 que recibe las medidas de la  composi­

ción del producto en la  cabeza y en la  base realizadas por una 

cólula de capacidad 20 y un dispositivo de gas cromatográfico 

21, respectivamente, y manda los puntos de consigna (setpoint) 

de los reguladores 22 y 23 de los caudales del reflu jo y del 

vapor. La columna disponía además del siguiente equipo: dos 

reguladores indicadores de nivel de líquido 24, dos indicado­

res de caudal 25, un regulador indicador de presión 26, dos 

reguladores de temperatura 27 y un regulador de caudal 28.

Las variables de control fueron los caudales de re­

flu jo  y vapor, y e l periodo de muastreo fuó de 256 seg. Debido 

a este largo periodo de muestreo, no existe un retardo entre 

la  composición en la  cabeza y los caudales de reflu jo  y vapor. 

Existe un retardo de un periodo de muestreo entre la  composi­

ción en la  base y e l caudal de vapor, este retardo es debido 

a l tiempo de análisis necesario para medir la  composición en 

la  base; y e l retardo entre la  composición en la  base y el 

caudal de reflu jo  se observó igual a dos períodos de muestreo. 

Ninguna perturbación significativa actuó sobre e l proceso.

Para evitar e l problema de la  singularidad de B^(K), 

discutido anteriormente, un retardo de un periodo de muestreo 

se le añade a la  medida de la  composición en la  cabeza; en con 

secuencia, la  componente correspondiente del vector salida del 

proceso que concierne a la  composición en la  cabeza en e l ins­

tante de muestreo K, es la  medida de la  composición en la  cabg.
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za en e l instante K-1; asimismo dicha componente en e l instan­

te K*H es ya conocida en e l  instante K.

De acuerdo con las circunstancias descritas previa­

mente, en cada instante de muastreo K, la  secuencia de opera­

ciones ejecutada por e l sistema de control adaptativo-predic- 

tivo, durante su acción de control, fuá la  siguiente:

1. -  Medida de las composiciones en la  cabeza y en la  

base para obtener e l vector salida del proceso Y^(K), las com­

ponentes del cual son la  composición en la  oabeza medida en e l 

instante K-1, Yp^(K), y la  composición en la  base medida en K,
YpgfK).

2. -  El niimero de períodos de muestreo de retardo con 

siderado para e l proceso r  es, en este caso, igual a 1, y e l  

entero ^ se e lig ió  igual a 2; en consecuencia e l vector salida  

incremental se calcula segdn:

Y(K) = Yp(K) -  Xp(K-2 ) (ecu. 20)

3. -  En e l modelo adaptativo-predictivo, los enteros 

h, f  y r^ fueron elegidos igual a 3, 4 y O, respectivamente, y 

no se consideró un vector de perturbaciones; en consecuencia, 

e l vector salida incremental estimado se calculó segón:

d.,(K)
= ^  A, (K-1)

Y.,(E-j.) 4 u i(K -i-1 )
1 t  B i(K -D

dgfE) i=1
Y2(K-i) i=1 U g (K -i-l)

(ec. 21)

Donde d̂  y son las componentes en relación con la  

composición en la  cabeza, y dg y Y2 son las componentes en re­

lación con la  composición en la  base, û  y U2 son los caudales 

increméntales de reflujo y vapor, respectivamente. El vector
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con tro l inóram enial se obtiene según:

(ecu. 22)

Donde u ^ (K - i- i )  es e l  v ec to r  con tro l aplicado en e l  

instan te K - i-1 . Las m atrices A ^ (K -l) ( i= 1 ,3 ) y B^(E-1) ( i  = 

1,4) fueron e leg idas  d e l s igu ien te  modo:

0 0 

0 a322(K -l)

B.,(K-1) =

Bg(K-l)

B^(E-1)

r
b m (K - l )

i °
^122^"^

^211 (^*"1)

^221 (K"*1) ^222^"^

0 0

b32i(K-D

B^ÍK-l) =
b42i(K-D

0

0
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4. -  Cálculo del vector error como se ha indicado en 

la  ecuación 5.

5. -  Cálculo de los valores ajustados en e l instante 

K de los parámetros de las matrices A^(K) ( i  = 1,3) y B^(E)

( i  = 1,4), según las ecuaciones 6, 7 y 9, teniendo en cuenta 

que no se consideraron perturbaciones y que e l valor de los 

coeficientes ^ era 0,1^-excepto para aquellos parámetros cuyo 

valor se f i jó  igual a cero, en cuyo caso e l valor de los co­

rrespondientes coeficientes ^  se anuló tambión.

6 . -  Las componentes del vector salida deseada para 

e l proceso dp(K42) en e l instante K42, dp^(K42) y d^g (^2 ), 

en relación con las composiciones en la  cabeza y en la  base 

respectivamente, se calcularon según las siguientes ecuacio­

nes escalares, que son un caso particular de la  ecuación 10:

cernientes a las composiciones en la  cabeza y en la  base, res­

pectivamente, del vector entrada del bloque de consigna V (K4 

1 -i) en e l instante K41-Í. Los parámetros de las ecuaciones

den, sin y con un retardo de un periodo de muestreo, respecti­

vamente, una frecuencia natural de 0,0056 rad./seg., y un coe­

ficiente de amortiguamiento y una ganancia estática iguales 

a 1. Dado que e l valor de la  previamente mencionada ganancia 

estática es la  unidad, las componentes (K4l-i) y VgfK-H-i) 

tienen e l significado fís ico  de ser los valores de consigna

Donde (K-H-i) y VgfK-H-i) son las componentes con-

23 y 24 se eligieron iguales a los de un modelo de segundo or­
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(setpoint) para las composiciones en la  cabeza y en la  base, 

respectivamente, en e l instante K-H-i.

En la  ecuación 23 e l  valor Ŷ  (K4-1) fuá calculado 

previamente segón:

Y] (E41) = Yp ̂  (E41) -Y p (E -1 ) (ecu. 25)

Siendo Yp^(E4l) e l valor de la  composición en la  ca­

beza medido en e l inatante E.

A partir de dp(E42) e l vector salida incremental de­

seada para e l  proceso se calcula segiin:

d  ̂(K42) = dp(E4-2)-Yp(K) (ecu. 26)

Las componentes de d̂  (E42), d^(E42) y d ^ ^ S ) , en 

relación 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 . -  Cálculo del vector de control segdn:

u(K) .  Bl1(K) ái(K-!.2)-Br1(K) E B,(E) ^ (K 4 l-i) -  
1 i 1 i=2 ^

-BT^E) ^  A,(E) Y(E42-i) (ecu. 27)
 ̂ i=1

Up(E) ^ u(E) 4-Up(E-2) (eou. 28)

8. -  Los valores absoluto e incremental de Up(K) fue­

ron sometidos a un conjunto de limites antes de ser aplicados 

a l proceso.

La figura 3 muestra, desde e l inicio de la  acción 

de control, los resultados de un experimento de 6 h. 24 min. 

de duración, en e l cual la  columna de destilación fuá contro­

lada por e l sistema de control adaptativo-predictivo.
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En la  figu ra  3* en los  diagramas A, B, C y  D, se r e ­

presenta, en ordenadas, la  composición en l a  cabeza (%), la  

composición en la  base (%), e l  caudal de r e f lu jo  (g/s) y cau­

dal de vapor (g / s ), respectivam ente, y en abscisas e l  tiempo 

en instantes de muestreo.

Los va lores in ic ia le s  de lo s  parámetros d e l modelo 

adap ta tlvo -p red ic tivo  fueron e leg idos  racionalmente, y  e l  

sistema de con tro l se comportó segón su acción  pasiva de iden 

t i f ic a c ió n  durante dos instantes de muestreo antes de empezar 

la  acción de con tro l. Cuando la  acción de con tro l empieza, e l  

sistema de con tro l conduce la s  composiciones en la  cabeza y en 

la  base de la  columna desde 96,5 y 1 % a 96 y  3 %, resp ec tiva ­

mente. Posteriorm ente, en e l  instante 29, mientras se mantie-j 

ne la  composición en la  base a l  3 %, la  composición en la  ca­

beza es lle vad a  a l 97 y en e l  instante 55, la  composición 

en la  base es lle vad a  de l 3 a l 5 %, mientras la  composición en 

la  cabeza se mantiene a l 97 %.

Es de hacer notar que e l  problema del con tro l m u lti- 

va riab le  de una columna de d es t ila c ió n  b in a r ia , que e l  s is t e ­

ma adap ta tivo -p red ic tivo  ha resu elto  con toda sa tis fa cc ió n ,

ha sido durante mucho tiempo un ejemplo frecuentemente citado ¡
!

de d ificu lta d es  en e l  con tro l de procesos químicos m u ltiva r ia - 

b les y con in teracc iones.

D escrita  suficientem ente la  naturaleza de l invento, 

a s í como la  manera de r e a liz a r lo  en la  p rác tica , debe hacerse 

constar que la s  d isposiciones anteriormente indicadas son sus­

cep tib les  de m odificaciones de d e ta lle  en cuanto no a lte ren  su 

p r in c ip io  fundamental.
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REIVINDICACIONES

19. -  Sistema de control, denominado adaptativo-pre- 

dictivo, para procesos mono d multivariables, con parámetros 

conocidos d desconocidos, con d sin retardos puros, caracteri­

zado porque puede actuar según una accidn de control d según 

una accidn pasiva de identlficacidn, utilizando en ambos casos 

un calculador d ig ita l; cuando se comporta de acuerdo con la  ac 

cidn de control ajusta los parámetros de un modelo adaptativo- 

-predictlvo por medio de algoritmos que responden a la  tdcnica 

da estimacidn paramdtrica del gradiente, y que a partir de es­

ta modelo calcula e l vector control, en cada instante de mues- 

treo, de ta l manera que e l  vector salida predicha del proceso 

es igual a l vector salida deseada para e l proceso, correspon­

diendo ambos vectores a un instante posterior en un cierto nú­

mero de períodos de muestreo a l instante considerado, depen­

diendo e l mencionado número del retardo que se considera para 

e l proceso; que calcula e l vector control, y s i se desea, lo  

somete a un conjunto de límites antes de ser aplicado a l pro­

ceso; que cuando se comporta de acuerdo con la  mencionada ac­

cidn pasiva de identificacidn ajusta los parámetros del modelo 

adaptativo-predlctivo de la  forma explicada anteriormente, pe­

ro en este caso e l control que se aplica a l proceso puede ser 

impuesto por e l operador, pudiendo ejecutarse dicha accidn pa­

siva en tiempo real d tiempo diferido?

29.- Sistema de control, según la  reivindicacidn 1, 

caracterizado porque e l mencionado sistema de control puede ser 

aplicado utilizando valores increméntalos de los vectores entre 

da, salida y perturbaciones con respecto a sus valores en un 

instante anterior en un cierto número de períodos de muestreo 

a l instante considerado, d utilizando valores increméntalos de
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constantes convenientemente e leg id o s .

3 3 .- Sistema de con tro l, según la  re iv in d icac id n  1 y 

2, caracterizado porque la  mencionada sa lid a  deseada para e l  

proceso puede ser calculada en cada instante de muestreo por 

e l  bloque de consigna, u tilizan do  un c lá s ico  modelo de re fe ren ­

c ia  á u tilizan d o  un diseño que tenga en cuenta la  dinámica de­

seada y lo s  vectores  sa lid a  del proceso previamente medidos d 

conocidos.

4-3.- Sistema de con tro l, según las re iv in d icac ion es  1 

a 3, caracterizado porque e l  con tro l d e l proceso r e a l puede He 

varse a cabo a travds de l con tro l de un proceso transformado 

obtenido añadiendo convenientemente retardos a las  componentes 

de lo s  vectores  sa lid a  y/d entrada d e l proceso r e a l .

53 .- Sistema de con tro l, según la s  re iv in d icac ion es  

1 a 4, caracterizado porque e l  mencionado sistema de con tro l 

puede en algunos -casos ser descompuesto en un conjunto de n sis, 

temas con una sa lida  y varias entradas, a p a r t ir  d e l cual e l  

v ec to r  con tro l será calculado durante la  accidn de con tro l.

68 .- Sistema de con tro l, según la s  re iv in d icac ion es  

1 a 5, caracterizado porque, durante la  operacidn d e l sistema, 

e l  a juste da lo s  parámetros d e l modelo adap ta tivo -p red ic tivo  

puede ser parado tanto tiempo como sea considerado conveniente, 

para todos d solamente para algunos de lo s  parámetros de l mode­

lo  adap ta tivo -p red ic tivo , asignándole a lo s  parámetros que no 

son ajustados cualqu ier v a lo r  deseado.
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7 3 .-  Sistema de con tro l, denominado adaptativo-predic, 

t iv o ,  para procesos mono d m u ltiva riab les , t a l  y  como queda su .̂ 

tancialmente d escr ito  en la  presente Memoria e ilu strado en loe 

adjuntos d ibu jos.
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