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Abstract: The article shows the results of the investigation of advanced system of hybrid
(genetic-adaptive) for the steam generation, through bows of regulation for the reduction
of the dispersion of the variables of the operational regime of the process, with the
application of new strategies foroptimal control with genetic algorithms of the cost of
energy, on the deviation of the operative method of the boilers; everything which,
contributes to the reduction of the losses of energy to generate steam, allowing to
implement advanced hybrid systems of control, as result of the hibridation of advanced
control systems.

Resumen: El articulo muestra los resultados de la investigacion de sistema de avanzado
hibrido (genético-adaptativo) para la generacion de vapor, a través de lazos de regulacion
para la reduccion de la dispersion de las variables del régimen operacional del proceso,
con la aplicacion nuevas estrategias de control optimo con algoritmos genéticos del gasto
de energia, sobre la desviacion del régimen de trabajo de las calderas; todo lo cual
contribuye a la reduccion de las pérdidas de energia para generar vapor, permitiendo
implementar sistemas control hibridos avanzados, resultante de la hibridacion de
sistemas de control avanzados.
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1. INTRODUCCION.

algoritmos multicascada y del tipo restrictivo

control hibrido del proceso de generacion del vapor
a través de estrategias avanzadas de disefio que
introduce algoritmos de control basados en sistemas
genético - adaptativo con variables calculadas
(modelo de rendimiento térmico con variacion del
consumo de combustible ,modelo del rendimiento
térmico por variacion de la carga de vapor ,etc.),
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(override) simple.

Estos algoritmos persiguen realizar ajustes finos en
los lazos de regulacion de los controladores béasicos
existentes  modificando  sus  consignas en
correspondencia con las condiciones cambiantes de
las variables del proceso .Los algoritmos tienen por
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objetivo esencial el mejorar la seguridad y
confiabilidad de la operacion del proceso asi como el
de aproximar a este a su optimo .Se hace énfasis
particular en el grado controlado de participacion de
cada caldera en la entrega del vapor a fin de
mantener las pérdidas de energia en la generacion de
vapor y las variaciones en el consumo de portadores
energéticos en el minimo , lo que es llevado a cabo
por un algoritmo genético-adaptativo

El proceso tecnoldgico de generacion de vapor , que
pone de manifiesto las relaciones técnicas existentes
entre las magnitudes del proceso ,los parametros de
operacion y comandos con sus correspondientes
organos actuadores y de bloqueo ,nos permitid
conocer los procedimientos parciales que componen
a la tarea de automatizacion , quedando integrada por
las siguientes subtareas a continuacion relacionadas:
Regulacion Automatica ,Mediciones de Indicacion y
Registro.

A partir de la subtareas anteriores , obtenidas del
esquema tecnologico , fue posible determinar los
captadores (transductores) y los mecanismos
ejecutivos- actuadores .Determinada la complejidad
de la tarea general y con las especificaciones técnicas
de los transductores ; se selecciono el controlador a
utilizar y a la Tarjetas de Entradas/Salidas requeridas
por la instalacion tecnoldgica para lo que fue
necesario confeccionar las cadenas de genes que
enlazan las mediciones - entradas , acciones control
del proceso tecnologico.

La estructura formada por la instalacion del proceso
tecnologico de la generacion de vapor y la
automatica asociada debe permitir que se procese la
materia prima segun criterios prestablecidos de
explotacion y en correspondencia con los objetivos
de conservacion energéticos, que determina el
reglamento de explotacion y las magnitudes de las
variables fundamentales del proceso de produccion
del vapor.

En paralelo con el desarrollo de este trabajo ,se
determinaron los consumos corrientes de produccion
del bloque termoenergético con el fin de determinar
los ahorros generados por la modernizacion del
Sistema de control del sub-proceso de la combustion,
para lo que se dispone de sistema de adquisicion de
los datos, la fundamentacion del modelo , la
aplicacion de las fases componentes de los métodos
de reduccion de los consumos de portadores
energéticos a obtener partiendo de los datos
clasificados. El analisis previsto debe arrojar los

Universidad de Pamplona
I.LI.D.T.A.

Revista Colombiana de
Tecnologias de Avanzada

resultados de la determinacion del prondstico de la
eficiencia energética provocado por el incremento
del rendimiento, debido a la incorporacion en el
Bloque de la Planta de Generacion de Vapor del
Sistema Automatico de Regulacion de flujo y nivel ,
que contempla el controlador genético adaptativo.

2. REGULACION DEL PROCESO DE
COMBUSTION Y PRODUCCION DE VAPOR.

El proceso de la combustion y generacion de vapor
se describe a continuacion:

La consumo del combustible, esprende calor en la
camara por combustion estableciendo el régimen
adecuado en correspondencia con la cantidad de
vapor producido Dd en el domo. Indirectamente
como indicador del calor desprendido Qt sirve la
carga térmica Dq .Ella relaciona a la cantidad de
calor que se aprovecha en la unidad de tiempo en la
superficie de calefaccion , al consumo de agua de
alimentacion y a la generacion de vapor en las
pantallas tubulares por efecto del calentamiento,
caracteriza la recuperacion del calor de evaporacion
por unidad de tiempo. La cantidad de vapor extraida
de la caldera continuamente esta relacionada con el
flujo de vapor demandado por los consumidores y se
denomina Dpp. El valor prescrito de la tarea esta en
concordancia con los criterios de eficiencia y de
conservacion energética de la instalacion tecnologica
en plena explotacion . El proceso de la combustion
del combustible debe cumplir con la maxima
economia , las pérdidas de calor deben ser
minimizadas, frente a la utilizacion del mismo en la
superficies de calentamiento.

El indicador de estabilidad de la llama en la camara
de combustion ,esta enlazado con el valor constante
de la presion en la parte superior del hogar St.La
regulacion de la combustion y produccion de vapor
en plena explotacion se rigen por las consignas
prescritas cuyas magnitudes estdin en concordancia
con :

- La presion del vapor principal Ppp y la carga
térmica Dq.

- Cantidad calculada de aire en el hogar de caldera
(contenido de 02 ,%)en el conducto de evacuacion de

humos.

- Vacio St en la parte superior del hogar.

Para la regulacion de la presion de vapor principal y
la carga térmica de caldera se hace necesario tener en
cuenta las variables dindmicas que afectan el
comportamiento de la presion de vapor desde el
punto de vista de las mediciones de control asi como
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el de las entradas de control y de las perturbaciones
de entrada y perturbaciones de salida, de modo que
como entrada de control tendremos al flujo de
combustible Bt ,como medicion de control
tendremos a la presion del vapor principal Ppp ,
como perturbacion de salida se tendra al flujo de
vapor Dpp y como perturbacion de entrada
tendremos las variaciones de la carga térmica Qt.

La figura No. 1, muestra los elementos tecnolégicos
fundamentales a considerar en la concepcion del
esquema de regulacion de la presion de vapor y la
carga térmica.

Nh——

fig .1

A partir del modelo que se presenta a continuacion
, s posible disefar el multilazo de regulacion de la
entrega de energia que porta el vapor principal de
la calderas ,haciendo la adecuada eleccion de las
variables que permiten gobernar los balances de
materiales y energia de la instalacion del bloque
termoenergético y por los parametros establecidos
,s¢ pueden determinar las magnitudes de ajustes de
los reguladores que componen a dichos lazos.

3. MODELO DE EFICIENCIA DE LA
INSTALACION DE CALDERA,

El indice de comportamiento permitira establecer
el control en la operacion del proceso tecnologico a
través de la informacion de la dindmica del proceso
, posibilitando una regulacion adecuada del
régimen de operacion . En este trabajo se empleo
un indice de comportamiento relativo dado por las
magnitudes  del calor util aprovechado con
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respecto al calor generado durante la combustion
,comunmente denominado eficiencia o rendimiento
térmico de la instalacion.

La optimizacion de calderas de vapor requiere
determinar la eficiencia de cada una de ellas bajo
condiciones de operacion variables. Existen dos
tipos de pérdidas de calor : por combustion
incompleta y por calor fisico. El regulador de la
combustion esta estructurado de manera que las
pérdidas por combustion incompleta, sean
insignificantes y para lograrlo se proporciona un
exceso de aire. Este exceso de aire, cuando la
caldera opera a baja carga , aumenta debido que se
obtiene una mezcla eficiente del combustible con el
aire ; lo que provoca que las pérdidas por calor
fisico se incrementen, ya que el aire se calienta
hasta la temperatura de los gases de la combustion
y se expulsa a la atmosfera. Para aprovechar parte
del calor de los gases de la combustion emplean los
economizadores , para el calentamiento del agua , y
precalentadores de aire que calientan el aire que se
suministra a los quemadores. Estos dispositivos son
intercambiadores de tipo convectivos y estan
afectados por las leyes que gobiernan a estos
procesos .

El flujo de calor Ila chimenea es debido al calor
fisico originado con la mezcla de los gases de la
combustion ,su masa total debe considerarse como
la suma de las masas de aire y combustible que se
inyecta a la caldera , y se obtiene por la expresion :

Ot :(BtJrQb)Cp(Zj9 —Ta)+AHvad 1)
donde:
#WHE :flujo de combustible (m*/hr)
Ob : flujo de aire (m’/hr)
G%l(} : capacidad caldrica especifica(kCal/hr °C)
7; :temperatura de los gases de la combustion
“C)
BH ‘temperatura a la que suministra el aire al
quemador (°C)
AH,Qbd :calor de evaporacion de la masa de

agua presente en el aire y el combustible y la que
se forma en la combustion. (kCal/hr)

La cantidad de aire necesaria se da segin la
relacion:

Ob = KBt(1+n) )
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K :-relacion de las cantidades masicas de

combustible y aire
n : proporcion de exceso de aire

El calor obtenido de la combustion completa se
calcula a partir de:

Qg = BtHg 3)
H g :valor superior de la capacidad caldrica del

combustible.(kCal/ m®)

Si la eficiencia, en % ,se define por:
Ot

n=100(1-—-—) 4)

Qg

y la proporcion de exceso de aire n se determina

segun:

=Ky (-7 ) 6)
donde:
v :dosis molar de oxigeno en los gases de chimenea

K'={ 5.09 para fuel-oil ; 5.26 para gas-oil

entonces la expresion de la eficiencia toma la
forma:

Y (6)

n=10"[1-22x107° + K"——

021

(T-1)- 3
con :
AH,/H, : 0.05 para fuel-oil , 0.09 para gas-oil

K "={1.03 para fuel-oil ; 1.07 para gas-oil

3.1.0ptimizacion de la eficiencia global del bloque
termoenergético.

Esta estrategia requiere de sistema de control
genético-adaptativo de la eficiencia de la calderas.

3.2 Modelo adaptativo de la eficiencia de caldera
por mejoramiento de la regulacion de la carga
termica (Indicador técnico)

La eficiencia de la combustion en caldera es

funcion de la carga de vapor 1= Dpp (7
- Dpphom

y del flujo de combustible Bt ,esta dependencia

presenta crecimiento y decrecimiento monétono ,
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lo que permite una buena aproximaciéon mediante
un polinomio de segundo orden alrededor del valor
medio Bt
8
72 ®)

. [A§[]+ [AEt
=a a — a =
g 0 It By 2% Bt

donde a,,a & a H son coeficientes constantes y
3 N
Bt= Bthom te
N te nom

el valor de Nfe se determina de los datos de
explotacion de la instalacion termoenergética y se
corresponde con el consumo medio de la misma.

Para sefiales de entrada que varian en modo

aleatorio , recurriendo a su caracter estacionario
()?i = const ) ,la desviacion media se expresa :

an o L[y b (€)
YiT 2 6x 2 = x i

)

Se determina el valor Dx , a partir
I

calculo del promedio de la desviacion del trabajo
operativo de la instalacion  térmica
independientemente de la carga maxima y minima
, para cada tipo de combustible y con el sistema de
regulacion automatico de entrega de combustible .
Con base a las ecuaciones anteriores la desviacion

del

media de la eficiencia Am, indicador adaptativo,
puede ser regulado con la dispersion del flujo de
combustible D Bt~ por control éptimo, a través

de un sistema genético, establecido mediante
cadena de genes [ 2 ] de modo que :

=72
DBt k Btlp'gBtlp'Dlp (10)
pyhom
donde f =—k
Btlp — ppp"om Dpp Ip

aqui k Dpp Ip es el coeficiente que caracteriza la

relacion del incremento de flujo de vapor de la

instalacion con respecto a la magnitud de

excitacion.

k = ADpp / Alp (11)

Dpp Ip

€4,,=Alp/ABt : coeficiente de atenuacion
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de la sefal por el canal Ip-Bt

D Ip :dispersion de la magnitud Ip ,determinada a

partir de la formula :

(12)

con

I P : media aritmética de la magnitud Ipl.

n : namero de mediciones discretas del
parametro en el intervalo de realizaciéon 0-T.

La influencia del efecto técnico relativo al
incremento de la eficiencia bruta reconocida para el
sistema de regulacion automatico perfeccionado y
en funcion de la estabilizacion de la carga
térmica se expresa por la relacion :
An  Api m

==, (D" g -D )

n B2 Bt Bt

donde a
4 _2

(13)

;d, Yy a, son coeficientes

0
de aproximacion de la dependencia funcional de la

A B

Bt
dispersiones de la

eficiencia con respecto a la relacion

Dl y DMp, ¥ las
variante base y la variante mejorada.
El diagrama de bloques del sistema de control

genético-adaptativo, muestra en la fig 2
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Sistema adaptativo de eficiencia para los
valores prescritos de los flujos del

combustible de bloque térmico.

Fig. 2.

El esquema mostrado permite operar la caldera
segun el principio de regulacion a dos combustibles
con uno preferente, garantizando ademas mantener
una vigilancia continua sobre el exceso de presion
del hogar sobre la que existe un control que no
admite que esta supere los limites impuestos por el
régimen tecnologico de explotacion , existen
mediciones adicionales para el calculo en-linea de
la eficiencia de explotacion del generador de vapor.

La Informacion patréon  del SISTEMA
GENETICO, incluye la magnitud del limite
superior e inferior de eficiencia con el que debe
explotarse cada caldera de la instalacion
termoenergética. La demanda de las calderas con
eficiencia inferior solo aumentara en casos de que
las calderas con mayor eficiencia alcancen el limite
superior , sin embargo esta caldera obedecera los
comandos para reducir la demanda hasta que su
eficiencia alcance el limite inferior.

Para la caldera de mayor eficiencia debe prefijarse
un limite minimo de proteccion previéndose la
participacion del operador , pues de no ser asi ,el
dispositivo de computo la desconectaria cuando
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su contribucidn es significativa todavia, si sobre
ella recae gran parte de la carga.

La superioridad de este método radica en que se
fundamenta en mediciones reales y no en
correlaciones  las  cuales  pudieran  no
corresponderse con las condiciones reales de
operacion. El sistema adaptativo de las calderas ,las
realiza el algoritmo genético de optimizacion de la
eficiencia real y no la nominal de la caldera
seleccionada se lleva a su valor extremo de
eficiencia ; a pesar de esto ,esta situacion puede
corregirse mediante el sistemas adaptativo por
ajustes en los flujos de combustible.

Se define el indice de eficiencia para el control
genético-adaptativo (CI), como la capacidad para
un conjunto dado de cadenas origen y destino, se
establecid para 600 generaciones. La eficiencia,
aumenta constantemente a medida que el autdmata
genético evoluciona en el tiempo. Se simularon 90
procesos genéticos de 600 generaciones cada uno. .
Se efectud un analisis de varianza. De este analisis
es posible concluir que todos los procesos
genéticos convergen a capacidades de ajustes con
probabilidad 0.97, para el control 6ptimo. Es decir,
independientemente de la cadena fuente y destino
los procesos dieron origen a autdmatas genéticos
con capacidades para la optimizacion del proceso
de produccion de vapor. El analisis de varianza
mostré que, sin importar las condiciones iniciales,
los algoritmos  genéticos se desempefian
adecuadamente, de manera que podemos afirmar
que provienen de la misma poblacion. Esta es una
conclusion importante ya que nos permite esperar
capacidades del controlador para la optimizacion
energética, sin importar la funcion de entrada cuyo
comportamiento tratamos de dilucidar. Los datos
anteriores se ilustran en la fig . 3

Valores Promedie de CT

Generaciin
o
|

0 :/_/,_.-

e = 2 9 # B = A

Longitud de Prediccion

fig.:. 3
Nos interesa determinar qué tan predecible es el
proceso de aprendizaje del modelo. Buscamos
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encontrar regularidades en el proceso de
aprendizaje. Para ello establecimos la correlacion
entre las predicciones de optimizacion — del
automata genético en el tiempo t vs. Con respecto
a su desempeilo en el tiempo t+1.

Velocidad de Convergencia

T

T S
e
=] ,’*WHV/ e
si01 '
£E !
- 4m
E am
-Z = 2101
1
1
mCERETATETL LR T E -
Probabilidad de Crozamientoe
fig. 4

Del experimento se desprende el hecho de que la
capacidad predictiva y los valores observados
exhiben una estrecha correlacion. A esta
correlacion la denominamos “coeficiente de
correlacion de optimizacion”. Con esta simulacion,
se codifico el mejor autdomata genético de cada
generacion (definida como un conjunto de 50
generaciones  consecutivas) |y  encontramos
polinomios de 8° grado en dos variables
independientes. Es decir, encontramos una relacion
de la forma [3, 4]

G=f(LT)
en donde
G = autdmata genético optimo
I = informacion fuente
T = etapa del proceso genético
Con esta funcion encontramos los errores
predictivos de los valores extrapolados de Gk-1
(Epred) al tiempo tk. Igualmente, los errores de
ajuste para Gk en tk (Efif). El coeficiente de
correlacion predictiva es, entonces, CCP = Epred /

Efit

Los CCPs se obtuvieron para 50 eras (2500
generaciones) y se efectud un analisis de varianza.
De este analisis es posible concluir que, con
probabilidad 0.99, es posible predecir el
comportamiento para tk+/ dado que conocemos el
comportamiento del proceso en k. El
comportamiento sefalado se ilustra en la figura .
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Coeficiente de Correlaciin Predictiva
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e Tt
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Valor
Fredicho

fig.:.5

En el disefio de un controlador genético(Bhandari
,V.A. ,Paridis R, Saxena ,A.C. Use 1986 y
Goldberg D. 1983) el modelo matematico del
sistema es indispensable. La derivacion de dicho
modelo se lleva a cabo en(Mufioz Antonio,2003 )
donde basicamente se obtiene el modelo mediante
un balance de masa y de energia y la identificacion
de un modelo para la valvula. El modelo
incremental para un subsistema caldera-valvula
obtenido en (Mufioz Antonio . 2003) es de la forma

x ()= Ax(t)+Bu(t)+Bpd(1)
¥(t) = Cx(t)

donde
h(t)
t) =
0 [fo(t)}
0 - 0
0o - L T
T
1
At
0

u(r) =i(r), dO)=fi(v)

h: indice de eficiencia la caldera;
salida de la valvula de combustible;
entrada a la caldera;

At= 16 area transversal de la caldera; T=6
constante de tiempo de la respuesta del flujo de
salida de la valvula

fo: flujo de
fi: flujo de
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100

[T—

Fig.: 6
Corriente de excitacion del actuador de la valvula
combustible 1

100

80+

60+

Poerizio e coierte

Fig.:7
Corriente de excitacion del actuador de la valvula
de combustible 2

fig...8
Respuestas de los niveles de eficiencia del sistema
utilizando el controlador genético.

3.3 Consideraciones sobre el control de la
eficiencia en la generacion de vapor a partir de la
combustion.

3.3.1Atomizacion con vapor.

El vapor se usa para atomizar el combustible o para
apoyar la atomizacion mecénica de fuel y debe
estar disponible a presiones iguales o superiores a
la presion del combustible (la valvula de relacion
de presion del vapor al combustible asegura que la
presion del vapor sea de 12 ~ 15 Ib/in® por encima
de la presion del combustible).El vapor debe estar
seco de modo que la plena expansion del vapor esté
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disponible para pulverizar al combustible. El uso
del vapor por libra del combustible variara de 0.1 ~
8 Ib, dependiendo del tipo de quemador y la
experiencia del personal de operacion .En unidades
asistidas por vapor la cantidad usualmente
empleada es de 0.01 Ib/(Ib de combustible) con
resultados econdmicamente excelentes en la
atomizacion. El control del vapor de atomizacion
en los quemadores se alcanza por variacion de la
cantidad de combustible al quemador. El control de
la temperatura del fuel-oil es importante par que la
atomizacion produzca buenos resultados en un
amplio rango de operacion. Los quemadores estan
provistos de conexiones para introducir vapor de
limpieza de la cafia del quemador del lado del
combustible cuando este esta fuera de servicio.

En la atomizacion mecanica la presion del
combustible debe ser lo suficientemente alta para
proporcionar una ligera expansion del combustible
después de abandonado el orificio de la cafia del
quemador. La presion requerida variara con el
combustible que se quema pero debe estar en el
rango 250 1b/in® para destilados ligeros y de 600 ~
1000 Ib/in® para residuos pesados. A menos que
esas presiones sean usadas , la atomizacion sera
imperfecta y la combustion sera lenta ,atin para las
condiciones en que la llama incida directamente
sobre las superficies de calentamiento del hogar de

caldera. Esto es particularmente serio con
combustibles pesados debido a las impurezas que
ellos contienen , cuyos constituyentes son

extremadamente corrosivos tanto a altas como a
bajas temperaturas. Dado que los residuos pesados
contienen altas impurezas ,resulta beneficioso el
efecto de adicionar pequefias cantidades de agua
debido que esta ayuda a la combustion y
descomposicion de las mismas, es por esto que el
vapor es ampliamente usado para atomizar los
residuos pesados para obtener la viscosidad
deseada.

3.4 Comportamiento estatico y dinamico del
proceso tecnoldgico de la combustion.

En las camaras de combustion la intensidad de la
combustién y por consiguiente la temperatura en

la zona de calentamiento, que refleja el
aprovechamiento del potencial calorico del
combustible, para un consumo dado de

combustible , depende del gasto de aire. La
dependencia del aprovechamiento del calor
presenta un maximo para un valor particular del
suministro de aire. Las perturbaciones: variacion
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del poder calérico del combustible ,temperatura
del gasto de aire y de la materia prima sometida al
proceso de calefaccion ejercen considerable
influencia sobre la forma de la dependencia
extrema del aprovechamiento del calor y la
ubicacion del méaximo. El parametro gobernado se
mide con errores ya que la dependencia puede
variar de un modo arbitrario y no solo por cambios
del gasto de aire. En el desempefio de este objeto
de mando influyen mucho las propiedades
dinamicas del mismo debido a que el proceso de
mezcla del combustible y el aire tienen caracter
inercial , y a que la materia prima que se calienta y
el canal de medicion también poseen propiedades
inerciales. Como caracteristica especial de este
objeto de mando figura el que la magnitud extrema
de la dependencia es funcion de su argumento , tal
como muestra la figura en la que el valor maximo
del indice de eficiencia de la caldera varia con
respecto a la proporcion aire - combustible para
diferentes cargas de la caldera.

4. CONCLUSIONES.

1. El nuevo sistema de control hibrido
genético-adaptativo, debe mantener las
operaciones seguras y satisfacer los
requerimientos del proceso manteniendo
el maximo ganancias .El proceso
tecnologico de interés posee un optimo es
un compromiso entre selectividad
conversion , tiempo de corrida que es
proporcional al consumo de combustible.
Este compromiso caracteristico del
proceso tecnoldgico de generacion de
vapor conduce a disefiar en términos de
variables de estado como niveles ,flujos
,es decir debe conseguirse controlar la
integralidad de la operacion unitaria.

2. Como indice de evaluacion de la
optimizacion  dindmica  del proceso
tecnologico de produccion de vapor se
selecciond a la funcién del sistema de
control genético adaptativo del proceso
de la produccion de vapor que incluye a
variables vinculadas con la disponibilidad
energética de la instalacion , el gasto de
combustible y su ahorro posible en
cuanto a la variabilidad de sus
oscilaciones se refiere ,lo que en
consecuencia nos conduce a reducir la
dispersion de las  variaciones de su
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consumo, alrededor del valor medio que
requiere la instalacion termoenergética
,encargada de garantizar la demanda de
vapor exigida por los consumidores del
portador de calor en toda la empresa. Se
hace necesario notar que el incremento en
la eficiencia de cada caldera se consigue
tanto por mejora del Sistema de
Regulacion como por modernizacion del
mismo ,aspecto de gran interés ya que se
dispone de todo lo necesario para llevar a
cabo una modernizacion integral de 1
bloque termoenergético.

3. El equipamiento en el sistema de control
hibrido, permite establecer la condicion de
minimizar la magnitud de la dispersion de
la sefial controlada para magnitudes
normales aleatorias y estacionarias con
funciéon de correlacién exponencial o no
exponencial -cosenoidal ,debidas al
caracter estocastico de la perturbacion de
carga reducida a la entrada del subproceso
que se controla .Es posible también
aprovechar el criterio de minimizaciéon de

la  dispersion  relativa el  que
adicionalmente tiene en cuenta las
interferencias parasitas en la sefal

controlada o al algoritmo adaptativo de
ajustes del control optimo, que funciona
bajo el criterio de reduccion del cuadrado
del error de regulacion respecto a la
dispersion filtrada de este mismo error.
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