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@Resumen:

Método y sistema de guiado de aplicacion al control
de variables de procesos monovariables o
multivariables, con parametros conocidos o
desconocidos y variables con el tiempo. El sistema de
guiado de la presente invencidon genera una
trayectoria deseada para una variable de salida del
proceso y, a partir de dicha trayectoria deseada,
calcula una consigna para la variable derivada de
dicha variable de salida del proceso. Dicha consigna
es entonces aplicada a un controlador avanzado
basado en modelo de dicha variable derivada y la
accién de control generada por dicho controlador
avanzado basado en modelo es aplicada al proceso y
guia su evolucién de forma que dicha variable de
salida del proceso converge hacia dicha trayectoria
deseada.
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DESCRIPCION
Método y sistema de guiado mediante control por derivada

La presente invencién recae en un método y sistema de guiado mediante control por derivada y sera de utilidad en
areas tales como la aerondutica, la naval, la nuclear, la de automocién y, en general, en las diversas areas industriales.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

La presente invencion esta relacionada con un método y sistema de guiado para controlar variables de procesos mono
o multivariables por medio del control de sus variables derivadas de tal forma que el rendimiento de control obtenido
para dichas variables de proceso mejora significativamente para el rango de frecuencias de control altas o,
equivalentemente, para el rango de periodos de control pequefios con respecto a la dinamica del proceso.

Este sistema de guiado sera de utilidad en areas tales como la aeronautica, la naval, la nuclear, la de automocion y, en
general, en las diversas areas industriales. Ejemplos de procesos en los que el sistema de guiado puede ser aplicado
son el del control del angulo de cabeceo de un avién actuando sobre la posicion del elevador, y el del control del angulo
de balanceo de un buque actuando sobre las correspondientes aletas estabilizadoras.

Es conocido que los Controladores Avanzados Basados en Modelo utilizan una relacién causa-efecto o modelo
predictivo del proceso para predecir la evolucion de las variables de salida del mismo. La fiabilidad de dicha prediccién
depende del valor de los parametros de dicho modelo predictivo. Algunas soluciones requieren obtener el modelo
predictivo previamente a su utilizacién en el sistema de control, este es el caso de las denominadas técnicas de Control
Predictivo Basado en Modelo.

Para tener en cuenta la naturaleza variable con el tiempo de los procesos, otras soluciones denominadas Adaptativas
generan el modelo predictivo en tiempo real al mismo tiempo que dicho modelo es utilizado para controlar el proceso en
cuestion, de tal manera que los cambios experimentados en la dinamica del proceso pueden ser rapidamente
incorporados al modelo predictivo por medio de un mecanismo de adaptacion o por un cambio en el dominio de
operacion. Este es el caso de los Controladores Adaptativos Predictivos (Patentes USA Nos. 4,197,576 y 4,358,822) y
de los Controladores Adaptativos Predictivos Expertos (patente USA No. US 6,662,058 B1).

En ambos casos, el valor de los parametros del modelo predictivo depende del periodo de control. Por ello la eleccion
del periodo de control debe de ser la adecuada para que el rango en el que pueden variar los parametros del modelo
predictivo permita predecir satisfactoriamente la evolucidon de la variable de proceso bajo control. Es sabido que la
eleccion del periodo de control por debajo de un cierto limite, que denominaremos “umbral de modelizacién”, cuyo valor
es relativamente pequefio con respecto al tiempo de la respuesta natural de la variable del proceso bajo control, hace
que algunos valores de los parametros del modelo predictivo, que sopesan el efecto de las acciones de control al
proceso sobre sus variables de salida, se acerquen a cero excesivamente. Ello hace que dichos parametros aumenten
su sensibilidad a cualquier pequefio error de identificacién en los mismos y, en consecuencia, el utilizar el valor de
dichos parametros en la prediccion de la evolucion de la salida del proceso bajo control y en el célculo de la sefal de
control, puede deteriorar significativamente el rendimiento del controlador.

Sin embargo, la aplicacién practica de un sistema de control para una cierta variable de un proceso puede en muchos
casos requerir la utilizacion de periodos de control inferiores al mencionado umbral de modelizacién y, en consecuencia,
el rendimiento de controladores avanzados basados en modelo, adaptativos o no, puede deteriorarse significativamente
en el rango de dichos periodos de control. Por ejemplo, el periodo de control adecuado en la aplicacion de un
controlador avanzado basado en modelo para el angulo de cabeceo de un avion, actuando sobre la posicion del
elevador, no deberia ser inferior a la décima de segundo y, sin embargo, el periodo de control requerido tiene que ser
inferior a las 5 centésimas de segundo para asegurar la integridad del piloto humano.

El sistema de guiado de la presente invencién permite el uso de periodos de control por debajo del mencionado umbral
de modelizacién mejorando para dichos periodos de control el rendimiento del sistema de control obtenido por la
aplicacion directa de controladores avanzados basados en modelo.

BREVE DESCRIPCION DE LA INVENCION

El sistema de guiado de la presente invencién utiliza un calculador digital, un bloque de guiado y un controlador
avanzado basado en modelo, para guiar la evolucion de una variable de salida de un proceso a través de su variable
derivada, de forma que el bloque de guiado genera una trayectoria deseada para dicha variable de salida y asimismo, a
partir de dicha trayectoria deseada, calcula una consigna para dicho controlador avanzado basado en modelo, cuya
accion de control guia dicha variable derivada hacia dicha consigna y, como consecuencia, dicha variable de salida
converge hacia la mencionada trayectoria deseada, todo ello ejecutando un numero de operaciones simples vy
especificas en cada instante de control.
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BREVE DESCRIPCION DE LAS FIGURAS

La aplicacion de la invencidon sera descrita primero de manera general y, posteriormente, los resultados de una
aplicacion particular seran mostrados, todo ello con la ayuda de las siguientes figuras:

La FIG.1 muestra un esquema de la estructura general y conceptual del sistema de guiado.

La FIG. 2 ilustra por medio de un ejemplo conceptual la evoluciéon de una variable de salida del proceso que sigue la
trayectoria de salida generada por un bloque de guiado y el calculo, por el mismo bloque de guiado, del valor de
consigna para la correspondiente variable derivada.

La FIG.3a muestra los resultados de un experimento en el que el sistema de guiado se aplicé al control del angulo de
cabeceo de una simulacion de un avién. En esta aplicacion particular el bloque de guiado, cuya operacion se ha
ilustrado en la FIG. 2, ha sido utilizado conjuntamente con un controlador adaptativo predictivo por el sistema de guiado.

La FIG. 3b muestra los resultados de un experimento similar al de la FIG. 3a, pero en el que el mismo controlador
adaptativo predictivo utilizado por el sistema de guiado fue directamente aplicado al angulo de cabeceo de la misma
simulaciéon de un avién en el mismo contexto considerado en la FIG. 3a, con el fin de evaluar comparativamente el
rendimiento del sistema de guiado.

DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION

En cada instante de control k, el operador puede optar por aplicar control manual al proceso o por aplicar control
automatico, ambos modos de actuacién estan representados en la FIG. 1 y se describen a continuacion.

1. Control manual: Bajo control manual, el operador (2) aplica directamente la accién de control u(k) al aparato
(4) que realiza el proceso que se desea controlar y al controlador avanzado basado en modelo (8) a través del

camino (1). Un sensor (5) asociado al aparato (4) mide la variable de salida del proceso vik) que se desea

controlar. Esta variable de salida del proceso vik) es aplicada, como se muestra a través del camino (6), a un
bloque de célculo (7) y al bloque de guiado (10). El bloque (7) calcula el incremento entre dos instantes de

control consecutivos, k-1 y k, de la variable vlik) y a partir de este incremento genera la denominada variable

derivada ¥(%) que se aplica como variable de proceso a controlar en el controlador avanzado basado en
modelo (8). De esta forma, bajo control manual, el controlador avanzado basado en modelo (8) puede operar
en el modo de identificacion descrito para este tipo de controlador en las patentes USA Nos. 4,197,576,
4,358,822 y US 6,662,058 B1.

2. Control automatico: Bajo control automatico, el operador (2) aplica al bloque de guiado (10) el valor deseado de
consigna SE, (k) para la variable de salida T—"ﬁﬁ], como muestra el camino (9). Asimismo, el bloque de guiado

(10) recibira la medida de la variable vii) desde el sensor (5) como muestra el camino (6). A partir del valor de
la variable de proceso v(k) y su valor de consigna SP'L.(I(:]‘ el bloque de guiado (10) genera el valor de
consigna 5Py(k+1) para la variable derivada (k). A partir del valor de consigna para la variable derivada
S5Py(k+1) y la variable derivada i"':k}, el controlador avanzado basado en modelo (8), operando en modo

automatico, calcula la accién de control ulk) a aplicar al aparato (4) que realiza el proceso.
. I . . . .z . . . L
Las operaciones especificas que el sistema de guiado de la presente invencion ejecutara en cada instante de control #
para automaticamente controlar la variable de salida del proceso vik) se describen a continuacion:

(a) Medida (por el sensor (5)) y, si se considera conveniente, filtrado de la variable de salida del proceso que realiza el
aparato (4) para obtener la variable de salida del proceso v(k) que se desea controlar.

(b) Calculo de la variable derivada (k) (en el bloque de calculo (7)) por medio de:

Avlk) = vli) _vlk — 1) (Ec.1)
(k) = F (dv(k), (Ec.2)

donde Avlk) es el incremento de vik) entre los instantes k-1 y k, y F' es una funcién convenientemente elegida de
Avlk) que genera la variable derivada (k) Una eleccion particular de la funcién F , que sera utilizada en el ejemplo

de aplicacion de esta patente, seria la funcion identidad, lo que haria (k) igual a ﬂ'f-"{k}.
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(c) Calculo (por el bloque de guiado (10)) del valor de consigna, 5Pk + 1], que se aplica en el instante kol

controlador basado en modelo de la variable derivada f—"fk], siendo dicho valor de consigna calculado y actualizado
periédicamente en instantes de actualizacién t que son un subconjunto de instantes de control caracterizados por el
hecho de que dos instantes de actualizacion consecutivos estan separados por un periodo de actualizacion igual a
q periodos de control, con g=1. Dicho calculo realizado en un instante de actualizacién t de acuerdo con los dos
pasos siguientes:

1.

Calculo del valor en t+1, Va €+ 1], de una trayectoria deseada para guiar la variable v(t) hasta su consigna,

SH,{t}, en los sucesivos instantes de actualizacion. Este calculo puede ejecutarse como se indica a
continuacion:

(A) Una forma de generar dicha trayectoria deseada seria mediante:
L =
valt+J) =Z“:‘”d(t+}'_ij+ B:SE,(t+j—1i)
i=1 i=1
para¥j21 (Ec.3)
donde

vat+1-D=vlE+1-1 =1,

Asi pues, la ecuacién (Ec.3) puede permitir el calculo en el instante t de los valores de dicha trayectoria de

salida deseada Valt + ), j21, partiendo de los valores medidos de la variable ¥ |, en el intervalo [t, t+1-r], y de

los parametros & (i=1,r)y B: (i =1, s). Estos parametros, asi como los enteros ry s, pueden ser elegidos
por el operador con el objetivo de hacer converger dicha trayectoria de salida deseada en la forma deseada

hacia los valores de consigna SERE+7-1) generados directamente por el operador. En general,
SR(E+j-1)= SPv(ﬂ, para todo j=1, y asi sera considerado en lo que sigue. En este caso, el valor de
va(t + 1) vendria dado por el valor calculado para j=1 en la ecuacioén (Ec.3), es decir, vendria dado por:

r

b (t+1) = erivd[t-l- 1)+ ) BSB(t+1—10)
i=1 i=1 (Ec4)

(B) Otra alternativa para generar dicha trayectoria de salida deseada podria ser la de elegirla igual a una recta
que, en el plano de evolucion de la variable v(t) en el tiempo discreto mostrado en la FIG.2, uniera el
valor en el instante t de la variable de salida del proceso, 1”&}, con dicho valor de consigna, Sﬂrfﬂ, de

forma que dicha recta tuviera una pendiente determinada por un incremento Vet + 1) de acercamiento a
la consigna, en un periodo de actualizaciéon, es decir, entre los instantes t y t+1. Este incremento

Vet +1) puede ser calculado de la siguiente manera:

(i) El incremento de acercamiento Velt + 1) debera ser igual a un valor maximo Vs , siempre que la

variable v(t) se halle a una distancia de la consigna SE,(t) superior al producto de Vs por un
numero Tf | es decir, siempre que dicha linea recta, con un incremento por periodo de

actualizacion igual a Vs , llegara a dicha consigna en mas de Tf periodos de actualizacion.

(i) En caso de que la distancia de la variable v(t) ala consigna $F,(t) sea inferior al producto Vs Tf,
el incremento de acercamiento Vet + 1) se calculara por medio de:

Ve(t+1) = 5P (t) — v(t)|/ T (Ec.5)
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donde Tt es un numero de periodos de actualizacion. El calculo de Velt +1) por (Ec.5) significa que

la trayectoria deseada de salida del proceso alcanzaria la consigna SEAt) en Ti periodos de
actualizacion.

Una vez calculado Vel + 1}, el valor de ¥z (f + 1) se obtiene mediante:

vy(t+1)= v(t) + Ve(t +1) (Ec.6)

Los parametros del bloque de guiado Vs ,Tf y Ti pueden ser elegidos por el disefiador del bloque

de guiado con el objetivo de que la evolucién de la variable v(t) converja de manera deseada hacia los
valores de consigna 5E,(t) generados directamente por el operador.

La FIG. 2 ilustra la evolucidon de la variable ¥ en su aproximacion a la consigna 5B al seguir en los

diferentes instantes de actualizacién los valores de Va(f + 1) generados por el bloque de guiado
segun la ecuacién (6). Esta alternativa de disefio del bloque de guiado es la utilizada en el ejemplo
ilustrativo que se presenta en este documento.

2. Caélculo del valor de consigna, SPy(k + 1}, para la variable derivada por medio de:

Avg(t) = vyt + 1) — v(t) (Ec.7)
SP,(k+1) = F(dv,(t)) (Ec.8)
Donde la funcién £ es la misma considerada previamente en la ecuacion (Ec.2).

(d) Calculo de la sefial de control ulk) por el controlador basado en modelo (7). Este controlador calcula la sefal de

control u(k) a partir del valor de la variable derivada a controlar, i”{m, y de su consigna para el siguiente instante

k+1, 3Py (k+1), y ejecutando una secuencia de operaciones bien conocida tal como las descritas en las patentes
de EE.UU. Nos. 4,197,576 y 4,358,822 para los controladores adaptativos predictivos o la descrita en la patente de
EE.UU. No. US 6,662,058 B1 para los controladores adaptativos predictivos expertos.

En su implementacion el sistema de guiado de esta invencion puede ser aplicado a una variable de salida del proceso

escalar, 1“[3‘:], como se ha descrito previamente, o a un vector de variables de salida del proceso, V[k], las
componentes del cual son n variables de salida del proceso escalares. En este caso, el sistema de guiado
puede ser aplicado a cada una de dichas n variables escalares, como se ha descrito previamente, pero
teniendo en cuenta que en este caso multivariable, dicho controlador avanzado basado en modelo sera un

controlador avanzado basado en modelo para el vector de variables derivadas, Vﬁﬂ, cuyos componentes son
las derivadas de cada una de dichas n variables de salida del proceso escalares, y que dicho controlador

avanzado basado en modelo multivariable calculara un vector de sefales de control, “{k}, para ser aplicado al
proceso, teniendo en cuenta este calculo las interacciones entre las componentes de dicho vector de variables
derivadas y dicho vector de sefales de control.

Asimismo, el sistema de guiado de la presente invencion puede implementarse utilizando controladores adaptativos
predictivos o controladores adaptativos predictivos expertos, como se ha descrito previamente, pero también puede
utilizar otros tipos de controladores avanzados basados en modelo que han sido descritos ampliamente en la literatura
en numerosos libros y publicaciones.

Por otra parte, el sistema de guiado de la presente invencion puede implementarse como parte de un sistema ampliado

implementando estrategias en cascada. Cuando la consigna del bloque de guiado SEAL) sea generada por un
controlador maestro del sistema ampliado, sera el caso de una estrategia en cascada con sistema de guiado esclavo.

Otra posibilidad seria que la accién de control ulk) generada por el controlador basado en modelo del sistema de
guiado, se utilice como consigna de otro controlador o bloque de guiado esclavo, siendo este el caso de un sistema
ampliado implementando una estrategia en cascada con sistema de guiado maestro.

EJEMPLO EXPERIMENTAL: Sistema de guiado para el control del angulo de cabeceo de un avién simulado.

Para ilustrar el sistema de guiado de la presente invencion, este se ha aplicado al control del angulo de cabeceo de un
avion simulado en el JSBSim Flight Dynamics Model, que es un conocido simulador de avién que se ejecuta en el

5
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entorno del simulador genérico FlightGear. La sefal de control generada por el sistema de guiado es la posicion del
timén de profundidad del avidon simulado. Asimismo, en el mismo entorno de simulacién, se ha aplicado el mismo
controlador adaptativo predictivo utilizado en el sistema de guiado, al control del mismo angulo de cabeceo, con la
intencion de hacer un analisis comparativo de los resultados.

El avién simulado corresponde a un “Unmanned Aerial Vehicle” (UAV) de 340kg de masa, 8m de envergadura, 4,6m de
longitud y 1,26m de altura. La distancia longitudinal desde el 25% de la cuerda media aerodinamica al centro de
gravedad es de 42,4 mm; el centro de gravedad se encuentra en el plano de simetria de la aeronave, y la distancia
vertical desde la linea de referencia del fuselaje al centro de gravedad es de 22,5 mm. Los momentos y productos de
inerczia son los siguientes: Ixx=248.76 kgm2; lyy=331.587 kgmz; 1zz=548.627 kgmz; Pxz=21.8044 kgmz, y Pxy=Pyz=0
kgm©.

El experimento cuyos resultados se muestran en la FIG.3a, se desarrollé6 en unas condiciones de vuelo definidas por
una altitud de 3.048m y una velocidad aerodinamica de 128km/h. Partiendo de condiciones de vuelo estable, el
experimento consiste en un cambio del dngulo de cabeceo bajo control del sistema de guiado que varia desde la
posicion de estabilidad para dichas condiciones de vuelo de 1° hasta 10°, manteniéndose la consigna de cabeceo
durante 3 segundos en dicha posicién. Posteriormente se retorna dicha consigna a su valor original. El rango de
actuacioén del timon de profundidad, es decir de la sefal de control generada por el sistema de guiado, se limita al
intervalo [-20,20] grados de deflexion.

De acuerdo con la descripcion detallada de la invencion, el sistema de guiado ha utilizado un bloque de guiado y un
controlador adaptativo predictivo descrito en la patente de EE.UU. No. 4,358,822. Dicho bloque de guiado realiza el
calculo de la trayectoria deseada para el angulo de cabeceo y la consigna para su derivada, de acuerdo con la
alternativa (B) considerada en la descripcion detallada del proyecto, siendo el periodo de actualizacion de 120 ms vy el

valor de los tres parametros que determinan la aproximacion a la consigna de la trayectoria deseada, Vs , Tf y Ti ,
iguales a 0,6 grados por periodo de actualizacion, 2 y 3 periodos de actualizacion, respectivamente. Este incremento

Vs de 0,6 grados por periodo de actualizacion corresponde a una pendiente de 5s.

Por su parte, el controlador adaptativo predictivo responde a la secuencia de operaciones descrita en la patente de
EE.UU. No. 4,358,822, estando definido por la siguiente configuracién: (i) el periodo de control de 40 ms, es decir, la
tercera parte que el periodo de actualizacion del bloque de guiado, coincidiendo pues cada tres periodos de control sus
instantes de actualizacion y de control; (ii) el horizonte de prediccién igual a 1 periodo de control; (iii) los parametros de
su bloque conductor corresponden a un modelo de segundo orden con un factor de amortiguamiento igual a 1 y una
constante de tiempo igual a un periodo de control, y (iv) el modelo adaptativo predictivo era monovariable con 2
parametros a; y tres parametros b;.

El experimento cuyos resultados se muestran en la FIG. 3b, es practicamente equivalente al de la FIG. 3a y se
desarrollé en las mismas condiciones de vuelo. El control del angulo de cabeceo fue realizado, no por el sistema de
guiado descrito previamente, sino por un controlador adaptativo predictivo equivalente en su configuracion al utilizado en
dicho sistema de guiado para controlar la derivada del angulo de cabeceo, estando la trayectoria deseada para el
angulo de cabeceo, generada por el bloque conductor del controlador adaptativo predictivo limitada en su pendiente a
5°/s. Esta limitacion coincide pues con la pendiente de aproximacion a su consigna de la trayectoria deseada para el
angulo de cabeceo en el bloque de guiado previamente mencionado.

Resultados obtenidos y conclusiones

Las FIG 3a y 3b estan cada una de ellas divididas en 5 graficas, donde se muestra en orden descendente la evolucion
frente al tiempo de la altitud, velocidad de ascenso, cabeceo, velocidad de cabeceo y deflexiéon del timon de
profundidad.

Como se puede observar, el rendimiento de control del sistema de guiado mostrado en la FIG. 3a es excelente,
manteniendo el control del cabeceo con la pendiente deseada en todo momento, sin aceleraciones angulares que
provoquen vibraciones en el eje longitudinal del avion. Por otra parte, las actuaciones sobre el timén de profundidad son
suaves, conllevando un desgaste minimo del mismo.

Este rendimiento es significativamente superior al del controlador adaptativo predictivo mostrado en la FIG. 3b, donde el
angulo de cabeceo sobreoscila para alcanzar sus consignas, se producen sobreoscilaciones en la velocidad angular que
provocan vibraciones en el eje longitudinal del avion y las actuaciones sobre el timén de profundidad son demasiado
drasticas.

En consecuencia, los experimentos previos demuestran que aunque el controlador adaptativo predictivo por si mismo
puede alcanzar rendimientos de control excelentes para periodos de control mayores, con periodos de control en el
rango utilizado para estos experimentos su rendimiento es significativamente superado por el sistema de guiado de la
presente invencion.
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REIVINDICACIONES

Un método de guiado mediante control por derivada para generar una variable de control en cada uno de una
pluralidad de instantes de control k, dicha variable de control sera aplicada a un aparato que realiza un proceso
con al menos una variable de entrada y al menos una variable de salida, dicho aparato variando una de dichas
al menos una variable de entrada de acuerdo con el valor de dicha variable de control, dicho método guiando la
variable de salida hacia una consigna de salida, dicho método caracterizado por incluir las siguientes etapas:
(A) Generar una variable derivada a partir de dicha variable de salida;

(B) Genera una trayectoria deseada futura para conducir dicha variable de salida hacia dicha consigna de
salida con una dinamica deseada;

(C) Calcular a partir de dicha trayectoria deseada una consigna derivada para dicha variable derivada;

(D) Utilizar un controlador avanzado basado en modelo de dicha variable derivada para calcular dicha variable
de control que conducira dicha variable derivada a su consigna derivada y, como consecuencia, dicha
variable de salida hacia dicha trayectoria deseada.

(E) Aplicar dicha variable de control de forma que dicho aparato varie una de dichas al menos una variable de
entrada de manera acorde.

Método de guiado mediante control por derivada segun la reivindicacion 1, caracterizado porque al menos una
variable de entrada define un vector de entrada, al menos una variable de salida define un vector de salida, la
variable de control es sustituida por un vector de control, la consigna de salida es sustituida por un vector de
consigna de salida, la variable derivada es sustituida por un vector derivado y el controlador avanzado basado
en modelo es sustituido por un controlador avanzado multivariable basado en modelo, generando cada una de
las componentes del vector derivado a partir de cada una de las correspondientes componentes de dicho
vector de salida de acuerdo con la etapa (A), calculandose para cada una de las componentes de dicho vector
de salida una futura trayectoria deseada y para cada una de las componentes de dicho vector derivado una
consigna derivada de acuerdo con las etapas (B) y (C), utilizando dicho controlador avanzado multivariable
basado en modelo para calcular, a partir de las componentes del vector derivado y de sus correspondientes
consignas derivadas, el vector de control de acuerdo con la etapa (D) y variando dicho aparato el vector de
entrada teniendo en cuenta dicho vector de control de acuerdo con la etapa (E).

Método de guiado mediante control por derivada segun la reivindicacién 2, caracterizado porque las etapas (B)
y (C) actualizan la trayectoria deseada para cada una de las componentes del vector de salida y la consigna
derivada para cada una de las componentes del vector derivado en instantes de control separados por un
periodo de actualizacion que es un multiplo del periodo de control.

Método de guiado mediante control por derivada segun la reivindicacion 3, caracterizado porque la trayectoria
deseada, para cada una de las componentes del vector de salida, queda determinada por un incremento de
aproximacion a la correspondiente consigna en el siguiente periodo de actualizacion cuando dicha componente
del vector de salida se encuentra fuera de un entorno de su correspondiente componente del vector de
consigna de salida, y el incremento de aproximacion se reduce progresivamente cuando la componente del
vector de salida se aproxima a su correspondiente componente del vector de consigna de salida dentro de
dicho entorno.

Un sistema de guiado mediante control por derivada para controlar durante una pluralidad de instantes de
control k un proceso que tiene al menos una variable de entrada y al menos una variable de salida, al menos
una de dichas variable de entrada definiendo un vector de entrada, al menos una de dichas variable de salida
definiendo un vector de salida, dicho sistema de guiado generando un vector de control para conducir dicho
vector de salida hacia un vector de consigna de salida, caracterizado por comprender:

a. Un bloque de calculo que responde al vector de salida generando un vector derivado.

b. Un bloque de guiado que responde: (i) a dicho vector de salida y a dicha vector de consigna de salida
generando una trayectoria deseada para cada una de las componentes de dicho vector de salida,
dicho conjunto de salidas deseadas conduciendo dicho vector de control hacia dicho vector de
consigna de salida con la dinamica deseada, y (i) a cada una de dichas trayectorias deseadas
generando un valor de consigna para cada una de las correspondientes componentes de dicho vector
derivado.

¢. Un controlador avanzado multivariable basado en modelo que responde a dichas componentes del
vector derivado y a sus correspondientes valores de consigna generando un vector de control que
debe aplicarse en cada instante de control k variando dicho vector de entrada para conducir dichas
componentes del vector derivado a sus respectivos valores de consigna y, como consecuencia, dichos
componentes del vector de salida hacia sus correspondientes salidas deseadas.
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OPINION ESCRITA

N° de solicitud: 201131113

1. Documentos considerados.-

A continuacién se relacionan los documentos pertenecientes al estado de la técnica tomados en consideracion para la
realizacién de esta opinién.

Documento Numero Publicacién o Identificacion Fecha Publicacion

D01 MARTIN SANCHEZ, J.M.; Implementation of an adaptive autopilot scheme for
the F-8 aircraft using the adaptive-predictive control system; Conference
Record of the Thirteenth Asilomar Conference on Circuits, Systems &
Computers, 1979, paginas 606-609.

D02 MARTINEZ, I.G.; HEMERLY, E.M.; Adaptive predictive control applied to a
flight control system; XVIII Congreso Brasilefio de Automatica, 2010.
[recuperado el 01.10.2012]. Recuperado de Internet:

<URL: http://www.labplan.ufsc.br/congressos/CBA2010/Artigos/66159 1.pdf>
D03 ES 460649 Al (MARTIN SANCHEZ JUAN) 16.05.1978
D04 ES 2206315 T3 (MARTIN SANCHEZ JUAN) 16.05.2004

2. Declaracién motivada segun los articulos 29.6 y 29.7 del Reglamento de ejecucion de la Ley 11/1986, de 20 de
marzo, de Patentes sobre la novedad y la actividad inventiva; citas y explicaciones en apoyo de esta declaracion

De todos los documentos recuperados del estado de la técnica, se considera que el documento DO1 es uno de los mas
préximos a la solicitud que se analiza. A continuacion se comparan las reivindicaciones de la solicitud con el documento
DO1.

Reivindicaciones independientes 1y 5

El documento D01 describe un método y un sistema de control adaptativo predictivo para el control del angulo de elevacion
de un avion mediante la posicion del elevador.

Los sistemas de control adaptativos predictivos permiten aproximar el control de un sistema real, definido por un conjunto de
variables, a una situacién deseada, que es predicha para ese conjunto de variables. La parte predictiva emplea un modelo
matematico del comportamiento del sistema real. La parte adaptativa trata de aproximarse mejor a la prediccion del modelo
predictivo mediante la lectura del conjunto de variables anteriores del sistema real, introduciéndolas como datos en el
modelo matemético del modelo predictivo.

El documento DO1 plantea el uso de un sistema de control adaptativo predictivo en condiciones de pequefias perturbaciones
del conjunto de variables a predecir. Sin embargo, no esta adaptado a situaciones de mayor variabilidad en las
perturbaciones, como son las turbulencias en el caso del documento DO1.

Las reivindicaciones independientes 1 y 5 de la solicitud se diferencian del documento DO1 en que indican que no se
emplean Unicamente los valores del sistema real en el momento actual para ser realimentados, sino que ademas, se realiza
el célculo sobre un conjunto de variables adicionales que son las derivadas matematicas sobre el conjunto de variables del
sistema real.

Una derivada matematica calcula las diferencias en las variaciones de una determinada magnitud, esas diferencias son
menores que los valores obtenidos de esa magnitud.

La invencién emplea las variables derivadas para calcular unas variables objetivo, en el espacio de las variables derivadas,
gue sufren menos perturbaciones que las magnitudes originales del sistema. De esta forma se trasladan las 6rdenes de
control del sistema real a partir del valor de las variables derivadas y no de las variables fisicas originales, dando lugar a
unos comportamientos que se adaptan mejor en situaciones de mayor variabilidad de las magnitudes originales, dado que
las variables derivadas tienen inherentemente menos oscilaciones que las magnitudes originales. Ninguno de los
documentos citados en el Informe sobre el Estado de la Técnica, o cualquier combinacion relevante de ellos, contempla esta
posibilidad. Por lo tanto, las reivindicaciones 1 y 5 presentan novedad y actividad inventiva tal y como se establece en los
Articulos 6.1y 8.1 LP.

Reivindicaciones 2-4
Las reivindicaciones 2-4 dependen de la reivindicacion 1 y, en consecuencia, también presentan novedad y actividad
inventiva tal y como se establece en los Articulos 6.1y 8.1 LP.
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