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CAPITULO 1: INTRODUCCION

Antes de la década de 1940, la mayoria de los procesos industriales eran
controlados de forma manual o con controladores todo-nada. Debido a ello, se
necesitaban varios operarios para vigilar las diferentes variables de la planta. El
continuo aumento de la industrializacién que se produjo durante las siguientes décadas
en casi todas las partes del mundo, y sus consiguientes incrementos en los volimenes de
produccion, hicieron que en una planta pudiera haber cientos o miles de variables que
controlar. ElI aumento de las tareas a realizar y el mayor coste de los equipos junto con
las mayores demandas en calidad, precision y eficiencia, pusieron de manifiesto que la
idea de controlar sistemas fisicos de forma eficaz usando solo operarios era inviable.
Como consecuencia, el control automatico se convirtio en la solucion deseada. Desde
entonces la ciencia de la Automaética ha crecido considerablemente, especialmente
desde 1950. Los continuos avances en microelectronica, con microprocesadores cada
vez mas baratos y con una mayor potencia de calculo, han ayudado a que el campo de
aplicacion de los controladores automaticos hoy dia no se limite solo a los procesos
industriales sino a que sea mucho mas amplio: aplicaciones militares, médicas, sistemas
de automocion o aerondutica, entre otras muchas. De hecho, los sistemas de control
estan tan extendidos en las sociedades avanzadas actuales, que se puede decir que son

ubicuos.
1.1. MOTIVACION

La mayoria de los sistemas (naturales o artificiales) tienen varias variables de
medida (salidas) para ser controladas y varias variables manipulables (entradas), en
cuyo caso se dice que son multivariables. Muchos procesos industriales tipicos son de
naturaleza esencialmente multivariable: calderas, mezclas, plantas de papel, columnas

de destilacién, reactores quimicos, intercambiadores de calor, redes de distribucion de
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vapor, sistemas de aire acondicionado, etc. Un fendmeno (nico de los sistemas
multivariables es la interaccion que se presenta entre sus variables, de tal forma que una
variable de entrada afecta a varias variables de salida, lo cual puede dificultar en gran

medida el disefio del sistema de control.

Tradicionalmente los problemas de control de procesos se han abordado
mediante lazos de control monovariables e independientes, donde una variable de
medida es controlada con una variable manipulada. En dichos lazos, el controlador
proporcional-integral-derivativo (PID) es el mas extendido, ya que se puede entender e
implementar facilmente. Ademas, se puede integrar en estructuras de control mas
avanzadas y bien conocidas como el control en cascada, control feedforward, control
por proporcién, etc. Estos enfoques se han desarrollado a lo largo de varios afios de
experiencia, y funcionan adecuadamente cuando las interacciones entre las diferentes
variables del proceso son pequefias. Sin embargo, cuando las interacciones son
importantes, el control de un sistema multivariable se puede volver mucho mas dificil.
Por ejemplo, el ajuste de uno de los lazos puede afectar considerablemente al
rendimiento de otros, hasta el punto incluso de desestabilizarlos. En estos casos, los
tradicionales y bien asentados métodos de sintonia monovariable no consiguen una
respuesta del sistema satisfactoria, y a menudo los controladores se ajustan de manera
ineficiente. Generalmente, el controlador del lazo méas importante es sintonizado para
obtener una buena respuesta, mientras que los otros lazos se desajustan
intencionadamente hasta que las interacciones con el lazo principal son aceptables. Ello
justifica el interés por el desarrollo de metodologias de disefio de control multivariable

que tengan en cuenta el problema de la interaccion.

Una filosofia de disefio es desacoplar el sistema, que plantea el control
multivariable con la intencién de eliminar o reducir las interacciones entre las variables
del proceso. De esta forma, el sistema multivariable se descompondria en varios
sistemas monovariables donde no habria acoplamientos entre las variables de referencia

deseadas y las salidas controladas de la planta. Hay que decir que el control por
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desacoplo® no es solo popular porque simplifique el sistema multivariable, sino porque
ademas, es una caracteristica deseada en muchas aplicaciones practicas. En primer
lugar, el desacoplamiento es necesario para facilitar la labor de los técnicos, al menos en
la industria quimica y de procesos, ya que de lo contrario, seria muy dificil decidir los
multiples valores de referencia del sistema multivariable para alcanzar los objetivos
finales. En segundo lugar, un buen desacoplamiento puede ayudar a mejorar la respuesta
en lazo cerrado. Algunos importantes fabricantes de controladores, como Yokogawa o
Foxboro, consideran el mal desacoplamiento como uno de los principales problemas en
la industria. Aun asi, es importante sefialar que aunque el desacoplamiento es una
practica comun en los procesos industriales, hay casos donde no se debe desacoplar el
sistema, ya que los acoplamientos son deliberadamente empleados para aumentar el

rendimiento, como ocurre en los sistemas de control de algunas dindmicas aéreas.

En algunos procesos con poca 0 mediana interaccion, los acoplamientos se
pueden reducir aceptablemente con un control descentralizado o multi-lazo, donde por
cada lazo hay un controlador que trabaja independientemente, pero que ha sido
sintonizado teniendo en cuenta los acoplamientos entre las variables del sistema. Sin
embargo, en procesos con una interaccion severa es necesario acudir a técnicas de
mayor complejidad y con un enfoque centralizado para conseguir una respuesta
satisfactoria. Para ello, en el &mbito del disefio de sistemas de control lineales podemos
encontrar diversos planteamientos, desde el enfoque tradicional basado en matrices de
funciones de transferencia hasta otras metodologias como el control lineal cuadratico
gaussiano (LQG) o el posterior control optimo H., que usan una representacion en
espacio de estados. El control por modelo interno (IMC) o el control predictivo basado
en modelos (MPC) son otros métodos de disefio alternativos y que ya se aplican en

algunos sistemas de control industriales.

A pesar de los avances y mejoras de estas metodologias, todavia se necesitan

mayores avances en el problema de disefio multivariable. Por ejemplo, muchos procesos

1 A . . . - - .
Aunque el término desacoplo no esta aceptado como sustantivo por la Real Academia Espafiola, en la presente tesis ha sido

empleado en varias ocasiones en lugar del término desacoplamiento, debido a su extendido uso en el tema que nos abarca.
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industriales contienen retardos de tiempo, lo cual dificulta el disefio del control, ya que
impide usar la alta ganancia de un controlador convencional lo que puede dar lugar a
una respuesta lenta. EIl problema de control de sistemas multivariables con retardos es
especialmente dificil y todavia requiere mas investigacion. Como una planta
multivariable puede tener diferentes retardos para cada pareja entrada-salida,
tradicionalmente se utiliza una representacion basada en una matriz de funciones de
transferencia con multiples y diferentes retardos. Sin embargo, los procedimientos
basados en LQG, H., o IMC implican sistemas libres de retardos. Por tanto, es aqui, en
procesos multivariables con retardos y gran interaccién, donde el control por desacoplo

tiene mayor interés como metodologia de control centralizado.

Una forma de trabajar bajo este enfoque es disefiar una red de compensacién o
desacoplamiento en serie con el proceso para minimizar la interaccién o hacer al
sistema dominante diagonal, y posteriormente disefiar un control descentralizado para el
sistema diagonal equivalente proceso-red. La red de compensacién combinada con el
control diagonal constituiria el controlador multivariable. Otras metodologias disefian
directamente el controlador multivariable final con el objetivo de que la matriz de
funciones de transferencia en lazo cerrado sea una matriz diagonal, asegurando con ello
el desacoplamiento entre variables controladas y variables de referencia. Por otro lado,
algunos enfoques son estaticos y solo aseguran el desacoplamiento a bajas frecuencias,
lo cual podria no ser suficiente para alcanzar una respuesta aceptable. El enfoque
dinamico elimina o reduce la interaccion en un rango mayor de frecuencias, pero su
disefio e implementacion son mas dificiles y los controladores finales pueden ser muy
complejos. No obstante, los controladores PID llevan dominando los procesos
industriales desde hace sesenta afios y por ello son escogidos en aplicaciones practicas
antes que controles avanzados; a menos que el control PID no pueda cumplir las
especificaciones deseadas. Por esta razon, en varias de las metodologias de control por
desacoplo, el controlador final es un control PID multivariable obtenido de forma
directa o por aproximacion. En estos casos hay un compromiso entre el
desacoplamiento y la simplicidad del controlador y su implementacion, por lo que es
normal no conseguir un desacoplamiento perfecto aunque si una reduccion aceptable de

la interaccion.
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Hay que decir que aunque el control predictivo se esta convirtiendo en una
técnica estandar para resolver problemas de control multivariable en la industria de
procesos, su uso generalmente es a un mayor nivel dando referencias a controladores
PID que trabajan en el nivel béasico de la pirdmide de control. Los controladores
predictivos trabajan en modo de supervisién con unos periodos de muestreo mayores
que los de los controladores PID del nivel de control inferior. Debido a que el ancho de
banda de los controles predictivos esta limitado, puede haber problemas al tratar con las
interacciones a dicho nivel. Ademas, muchos de los controladores PID que controlan
actualmente los procesos industriales no estdn debidamente ajustados, impidiendo el
funcionamiento optimo de los procesos y provocando menores beneficios econémicos.
De ahi que todas las aportaciones que puedan redundar en un mejor ajuste de los
controladores PID sean bastante apreciadas en el sector industrial. En los Gltimos afios
se han publicado importantes resultados en el caso monovariable y se han hecho
intentos para trasladarlos al caso multivariable, pero sin el suficiente éxito. Esto pone de
manifiesto que el ajuste de controladores PID sigue siendo un problema abierto. Por
todo ello, los avances en control centralizado usando tanto controles PID multivariables

como redes de desacoplamiento son todavia interesantes en la industria de procesos.

Por otro lado, la mayoria de las metodologias basadas en el control por
desacoplo, se centran en sistemas con dos entradas y dos salidas (TITO) o procesos 2x2.
La razon es que los sistemas TITO son los sistemas multivariables mas comunes bien
porque hay procesos de esta naturaleza, o bien porque procesos mas complejos se
pueden descomponer en bloques 2x2 con interacciones importantes entre sus entradas y
salidas. Sin embargo, es méas raro encontrar metodologias generales para procesos de

mayores dimensiones, siendo éste otro tema en el que avanzar.
1.2. OBJETIVOS Y PRINCIPALES CONTRIBUCIONES

Esta tesis persigue aportar soluciones de control para los sistemas multivariables
mediante realimentacion unitaria de sus salidas buscando principalmente una respuesta
desacoplada. Para enmarcar mejor la problematica a resolver se asumen las siguientes

hipdtesis:
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- Los procesos a controlar seran sistemas cuadrados, esto es, el numero de
entradas y salidas es el mismo. Este hecho puede deberse a que su naturaleza
ya les haga ser cuadrados, 0 a que previamente se ha realizado un proceso
de seleccidon y emparejamiento.

- Los procesos podrén tener retardos de tiempo diferentes asociados a cada
pareja entrada-salida.

- Debido a lo anterior, el proceso se representa mediante una matriz de
funciones de transferencia. Por tanto, el punto de partida de la solucion sera
una planta lineal invariante en el tiempo y causal. Si se desea controlar una
planta no lineal se debera obtener un modelo lineal en torno a un punto de
operacion.

- En el proceso lineal anterior no hay polos en el semiplano derecho ni
cancelaciones entre polos y ceros en el semiplano derecho.

- La matriz de funciones de transferencia no es singular, es decir, su

determinante no es cero.

Dadas las anteriores suposiciones, el principal objetivo de esta tesis es el
desarrollo de diferentes metodologias de disefio multivariable basadas en el control por
desacoplo. Las metodologias deberian ser o méas generales posibles, y en la medida de
lo factible, deberian utilizar controladores PID, por ser éstos los mas extendidos en la

industria. Como subobjetivos del anterior estan:

- Explorar las mejoras que se puedan incorporar en la metodologia
multivariable procedentes de las técnicas de ajuste monovariables, de las
técnicas de desacoplamiento y de las técnicas de reduccion y aproximacion
de modelos.

- Probar y validar las metodologias propuestas en procesos de simulacion y
plantas experimentales.

- Realizar un analisis comparativo sobre sus ventajas y limitaciones respecto a
las estrategias de control descentralizado y a otras estrategias de control
centralizado.

- Proponer esquemas de implementacion para las metodologias desarrolladas,

que tengan en cuenta problemas practicos como el windup del integrador.
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Teniendo en cuenta los objetivos previos, las principales aportaciones de la

presente tesis se pueden resumir en los siguientes puntos:

Contribuciones en el desacoplo inverso: se ha generalizado esta técnica de
desacoplamiento a procesos nxn, determinando las condiciones de
realizabilidad y demostrando su simplicidad en comparaciéon con otras
metodologias. Ademas, se ha llevado a cabo un estudio detallado de sus
ventajas desde el punto de vista de implementacion.

Contribuciones en el desacoplo simplificado: se ha presentado una
generalizacion formal al caso nxn de dicho método de desacoplamiento. Se
presentan nuevas configuraciones que permiten mayor flexibilidad a la hora
de determinar los procesos aparentes desacoplados o los elementos de la red
de compensacion.

Desarrollo de metodologias de control PID por desacoplo desde un enfoque
puramente centralizado. Se presenta su formulacion general para cualquier
nimero de entradas y salidas. Durante el procedimiento de disefio,
normalmente es necesario hacer uso de técnicas de aproximacion de modelos
en dos ocasiones: en una etapa intermedia y una reduccion final a
controladores PID. Se propone un método de aproximacion basado en la
respuesta en frecuencia y que se lleva a cabo mediante una optimizacion de
minimos cuadrados. También se propone un esquema anti-windup para

controladores PID multivariables.

Los disefios propuestos son verificados en procesos de simulacion y en una

planta experimental de laboratorio de cuatro tanques acoplados. Ademas, son

comparados con otras metodologias multivariables.

1.3. PUBLICACIONES

El trabajo llevado a cabo en la presente tesis doctoral ha dado lugar a varias

publicaciones, las cuales se detallan a continuacion.

a) Articulos en revistas:
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J. Garrido, F. Vazquez, y F. Morilla, An extended approach of inverted
decoupling, Journal of Process Control, 21 (1), 2011, 55-68, ISSN: 0959-1524.
J. Garrido, F. Vazquez, F. Morilla, y T. Hagglund, Practical advantages of
inverted decoupling, Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers,
Part 1: Journal of Systems and Control Engineering, 225 (7), 2011, 977-992,
ISSN: 0959-6518 (Print), 2041-3041 (Online).

J. Garrido, F. Vazquez, y F. Morilla, Centralized multivariable control by
simplified decoupling, Journal of Process Control, 22 (6), 2012, 1044-1066,
ISSN: 0959-1524.

b) Comunicaciones en congresos internacionales:

F. Morilla, F. Vazquez, y J. Garrido, Centralized PID Control by Decoupling for
TITO Processes. Proceedings of 13th IEEE International Conference on
Emerging Technologies and Factory Automation, Hamburgo, Alemania (2008),
1318-1325.

J. Garrido, F. Morilla, y F. Vazquez, Centralized PID Control by Decoupling of
a Boiler-Turbine Unit. 10th European Control Conference, Budapest, Hungria
(2009) 4007-4012.

J. Garrido, F. Vazquez, y F. Morilla, Centralized Inverted Decoupling for TITO
Processes. Proceedings of 15th IEEE International Conference on Emerging
Technologies and Factory Automation. Bilbao, Espafia (2010).

J. Garrido, F. Vazquez, y F. Morilla, Generalized Inverted Decoupling for TITO
Processes. Proceedings of 18th IFAC World Congress. Milan, Italia (2011),
7535-7540.

J. Garrido, F. Vazquez, y F. Morilla, Multivariable PID Control by Inverted
Decoupling: Application to the Benchmark PID 2012. IFAC Conference on
Advances in PID Control PID’12. Brescia, Italia (2012).

¢) Comunicaciones en congresos nacionales:

F. Morilla, F. Véazquez, y J. Garrido, Control centralizado PID 2x2 por
desacoplo. XXVIII Jornadas de Automatica. Huelva (2007).
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J. Garrido, F. Vazquez y F. Morilla, Control PID 3x3 de un grupo caldera

turbina. XXIX Jornadas de Automatica. Tarragona (2008).

- G. Castelo, J. Garrido y F. Vazquez, Ajuste, configuracion y control de cuatro
tanques acoplados. XXIX Jornadas de Automdtica. Tarragona (2008).
Galardonado en dichas jornadas con el Premio The Mathworks por el trabajo de
disefio para el banco de pruebas — Ingenieria de Control, y concedido por el
Comité Esparfiol de Automatica.

- J. Garrido, F. Véazquez y F. Morilla, Desacoplo Inverso Generalizado para
Procesos TITO. XXXI Jornadas de Automatica. Jaén (2010).

- J. Garrido, F. Vazquez y F. Morilla, Disefio de sistemas de control multivariable

por desacoplo con controladores PID. X Simposio CEA de Ingenieria de Control.

Barcelona (2012), 64-71.

1.4. ESTRUCTURA DE LA TESIS

La tesis se estructura en seis capitulos junto con dos anexos que recogen los
procesos usados en los ejemplos y la descripcidon del proceso experimental de cuatro
tanques acoplados de la Universidad de Cdrdoba. En este capitulo se ha enmarcado el
contexto de la tesis y el objetivo de la misma, indicando las principales aportaciones y

publicaciones derivadas.

El capitulo 2 estd dedicado a realizar un breve repaso de los antecedentes en
control por desacoplo. Se explica en mayor detalle la problematica del control de
sistemas multivariables, y se presentan las redes de desacoplamiento méas conocidas, asi
como las principales metodologias relacionadas con el problema a resolver. También se
trata en menor medida el problema de implementacién practica de los controladores

multivariables, y los esquemas sugeridos por algunos autores.

El capitulo 3 se centra en el desacoplo inverso. Se expone la generalizacion
llevada a cabo de dicha metodologia, y se compara con otros métodos en varios
ejemplos de diferente dimension. Ademas, se presenta un estudio detallado de sus
ventajas practicas desde el punto de vista de implementacion.

En el capitulo 4 se desarrolla la formulacion general del desacoplo simplificado,

junto con otras cuestiones relacionadas como métodos de aproximacion o reduccién de
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modelos. Ademas, a partir de esta metodologia se deriva una formulacion de control por
desacoplo explicito cuyo resultado final es aproximado a un control PID multivariable.
Se explica el método de aproximacion a controladores PID y se sugiere un nuevo

esquema de implementacion para evitar ciertos problemas practicos.

Tras la exposicion de diversas técnicas de disefio de redes de desacoplo llevada a
cabo en los apartados anteriores, el capitulo 5 se centra en las metodologias de control
PID por desacoplo implicito que se desarrollan en la tesis. Se explica la formulacién de

cada unay se realizan comparaciones con otros autores.

Por altimo, el capitulo 6 presenta las principales aportaciones y conclusiones de

esta tesis, y sugiere posibles lineas futuras de investigacion.
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En este capitulo se presentan de forma resumida los antecedentes mas
importantes para el desarrollo de esta tesis. En primer lugar se lleva a cabo una breve
introduccién al control multivariable y su problematica, destacando el problema de la
interaccion. A continuacion se muestran algunas de las medidas mas utilizadas para
cuantificar dicha interaccion. En tercer lugar se explican las diferentes formas de
abordar el control multivariable por desacoplo y se comentan en mayor detalle algunas
de las metodologias desarrolladas en otros trabajos. Por ultimo, en relacién a la
implementacion préctica, se describe el problema de windup en controladores
multivariables y se presentan algunas de las soluciones aportadas por diferentes autores.

2.1. INTRODUCCION AL CONTROL MULTIVARIABLE

2.1.1. Procesos multivariables

Un proceso cualquiera se puede representar mediante un bloque genérico con un
numero determinado de entradas y de salidas como el de la Figura 2.1. Cuando el
namero de éstas es superior a la unidad se denomina, de maltiples entradas y multiples

salidas, o simplemente sistema MIMO.

U] —————— i yl
2= proCESO [ = ¥
U, ————— ——————— Ym

Figura 2.1: Proceso multivariable

La mayoria de los procesos encontrados por un ingeniero de control son

multivariables en esencia. Aunque el conocimiento de los lazos simples de control es
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esencial para poder aplicar alguna estrategia de control a este tipo de procesos, no es del
todo suficiente. Algunos ejemplos de procesos multivariables se muestran en el
Apéndice A, los cuales seran analizados a lo largo de este trabajo con las diferentes
metodologias propuestas. El excesivo numero de variables no es el Unico problema en
un proceso multivariable como el de la Figura 2.1; ademas lo es el grado de interaccion

que existe entre ellas.

Las variables de un proceso multivariable se pueden clasificar en funcion del
papel que desempefian en el sistema de control. Las variables manipuladas son aquellas
entradas cuyo valor se puede modificar, ya sea por el operador de forma manual o el
controlador de forma automatica. En esta categoria estan las entradas a los actuadores
(apertura de véalvula, por ejemplo) y los puntos de consigna para los controladores
bésicos. Las variables controladas son aquellas salidas del proceso que responden de
forma predecible a todas o alguna de las variables manipuladas y cuyos valores
estacionarios o comportamientos dindmicos pueden constituir subobjetivos de control.
Pueden ser variables fisicas (presion, nivel, temperatura...) directamente medibles o
indices del proceso (como calidad o coste) que se pueden calcular o inferir a partir de
otras variables. Es habitual que las variables manipuladas y variables controladas
vengan impuestas por la propia instrumentacion, concretamente por el ndmero de

actuadores y de medidores presentes en el proceso.

Las variables no controladas son aquellas salidas del proceso que no son
directamente accesibles (debido al coste de la instrumentacion) o que aunque lo sean
han quedado fuera de los objetivos de control, bien por limitaciones del propio sistema
0 porque se han utilizado para inferir otras variables controladas. Las perturbaciones son
aquellas entradas al proceso que no se pueden alterar ni manipular y que actdan con
cierto carécter aleatorio. Se suelen distinguir dos tipos de perturbaciones, las medibles y
las no medibles, ya que las primeras se pueden utilizar en el sistema de control para

anticipar acciones de control, de forma similar a la compensacion feedforward.

El principal objetivo al disefiar un sistema de control multivariables para
procesos industriales es llegar a una estructura que minimice la interaccion que causan
unas variables a otras. Si la interaccion no estuviera presente, no habria necesidad de

utilizar una estrategia de control multivariable. Pero la interaccion siempre existe y en
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grado muy variable (Vazquez, 2001). Ademas de ello, los sistemas MIMO presentan
otras propiedades, que los diferencian de los sistemas monovariables y que dificultan el
disefio de las estrategias de control multivariable. Entre estas caracteristicas
encontramos la direccionalidad y los ceros multivariables en el semiplano derecho, o

ceros RHP multivariables.

Dada una planta multivariable de p entradas y g salidas, su modelo bésico en
funciones de transferencia vendria dado por y(s) = G(s)-u(s), donde y es un vector gx1,
u es un vector px1 y G(s) es una matriz gxp de funciones de transferencia. En un
sistema con una entrada y una salida, o sistema SISO, la ganancia del proceso |G(jw)| a
una frecuencia determinada s = jw es independiente de la entrada y solo depende de
dicha frecuencia. Sin embargo, en sistemas MIMO la ganancia también depende de la
direccion del vector de entrada por lo que el célculo de la ganancia no es tan simple. La
descomposicion en valores singulares (SVD) proporciona una manera fécil de
cuantificar la direccionalidad de un sistema multivariable. De hecho, la mayoria de los
resultados monovariables que implican el concepto de ganancia se pueden generalizar al
caso multivariable considerando el maximo valor singular (Skogestad & Postlethwaite,
2005).

Un sistema MIMO puede tener ceros RHP aunque su presencia no sea obvia a
partir de los elementos de G(s). Los ceros z de un sistema MIMO se definen como los
valores s = z donde G(s) pierde rango, siendo la direccion de un cero la direccion en la
cual la matriz G(z) tiene ganancia cero. Al igual que en el caso SISO los ceros RHP
multivariables imponen limitaciones de control. En sistemas cuadrados, que son con los
gue se va a trabajar en esta tesis, los polos y ceros de G(s) son fundamentalmente los
polos y ceros del determinante de G(s). El problema afiadido esta en que en ocasiones se
cancelan de forma incorrecta polos y ceros en la misma localizacion pero con diferentes

direcciones.
2.1.2. Metodologia de control multivariable

Independientemente de las dificultades comentadas anteriormente, el modo mas
simple de establecer una estructura de control para un sistema multivariable puede ser el

que se describe a continuacion (Deshpande, 1989, Skogestad & Postlethwaite, 2005).
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Primero, del conjunto de posibles variables de salida se han de elegir las que seran

controladas y las que no, es decir, hay que decidir sobre cuales se establece un objetivo

de control. Del conjunto de variables de entrada hay que elegir las que son accesibles

por el operador de forma manual o por el controlador de forma automatizada, y cuyo

valor puede modificarse de tal manera que esta modificacion sea transmitida al interior

del sistema. El siguiente paso consiste en seleccionar el esquema de control, es decir, la

estructura que interconecte las variables controladas y las manipuladas. Para ello existen

dos propuestas bien diferenciadas (Shinskey, 1979, Ogunnaike & Harmon Ray, 1994,
Marlin, 1995):

Control multivariable centralizado o total: incluye todas las técnicas en las que
un unico algoritmo de control utiliza todas las variables medidas para calcular
todas las variables manipuladas de forma simultanea. En la Figura 2.2 se
muestra un esquema general de control centralizado. En (Skogestad &
Postlethwaite, 2005) se habla de dos formas de enfocar dicho problema: la méas
formal, para la que reservan la palabra sintesis, y la que tiene sus origenes en el
control monovariable, para la que reservan la palabra disefio. La sintesis de un
control multivariable centralizado se plantea como un problema de optimizacion
de alguna funcion objetivo o norma. Este tipo de problemas son los que
resuelven los algoritmos de control cuadratico (LQR y LQG), el control robusto
con sus multiples variantes (H,, H., QFT, etc.), el control predictivo (DMC,
GPC, etc.) y las opciones de control inteligente (control borroso, control
mediante redes neuronales, etc.). El disefio de un control multivariable hace méas
bien referencia a metodologias que intentan eliminar o reducir la interaccion del
sistema, entre las que se encuentran las redes de desacoplo o compensadores, el

control por desacoplo implicito, el control por modelo interno (IMC), etc.

fi ui Vi
—_— - —
Controlador |  PROCESO —
— i s
A +

Figura 2.2: Control centralizado
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Control descentralizado o multi-lazo: corresponde a un sistema de control
compuesto por controladores realimentados independientes que interconectan un
subconjunto de variables de salida con otro subconjunto de variables de entrada.
Estos subconjuntos no lo usa ningln otro controlador. En definitiva, trata al
sistema multivariable de n variables de entrada como n sistemas SISO, aunque
en el disefio de los controladores si se tenga en cuenta la presencia de
interacciones entre los distintos subsistemas monovariables. Este tipo de control
es el mas frecuente en la industria por su sencillez de implementacion y ha
recibido una considerable atencién por muchos autores como en (Luyben, 1986,
Zhuang & Atherton, 1994, Palmor et al., 1995, Halevi et al., 1997, Ho & Xu,
1998, Vazquez et al., 1999, Xiong & Cai, 2006, Nie et al., 2011, Huang et al.,
2003, Zhang et al., 2002, Luan Vu & Lee, 2010, He et al., 2006, Toh &
Devanathan, 1993), por citar solo algunos. En la Figura 2.3 se muestra un
ejemplo de control descentralizado para un sistema multivariable con tres
entradas y tres salidas, donde se ha dejado una variable de salida fuera de los
objetivos de control.

" Yi
Controlador 1 -

I Y

PROCESO

Controlador 2 \

Controlador 3

BEERAR l

Figura 2.3: Control descentralizado

Aunque la decision de usar control centralizado o descentralizado puede parecer

una decision fécil, no lo es tanto. En cualquier proceso multivariable toda variable
manipulada afectard a mas de una variable controlada. Y esta influencia, denominada
genéricamente interaccion, se manifiesta ain mas cuando se cierran los lazos de control.
Si la interaccion es excesiva parece claro que se debe emplear una estrategia como la de
la Figura 2.2, ya que no sera posible decidir emparejamientos entre variables. Tampoco
se podran emplear técnicas de ajuste propias de sistemas monovariables (SISO) porque
la descomposicion del sistema MIMO de n entradas y n salidas en n sistemas SISO no

estara del todo clara. En estos casos la Unica posibilidad es rechazar el uso de una
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estrategia de control descentralizado y recurrir a una de control multivariable total. Ya
decidida la estrategia a emplear, el Gltimo paso en el disefio es la eleccion del tipo de

controlador, las limitaciones fisicas de éste, etc. y su ajuste final.
2.1.3. Configuraciones de control

Cualquier sistema de control realimentado, monovariable o multivariable,
admite configuraciones muy diversas, pero en general, se pueden clasificar en tres tipos
(Skogestad & Postlethwaite, 2005): configuraciébn con un grado de libertad,
configuracién con dos grados de libertad y configuracion general. Los diferentes

esquemas aparecen en la Figura 2.4, donde para el caso multivariable:

- K(s) es la matriz de funciones de transferencia del controlador multivariable, ya
sea descentralizado o centralizado,

- G(s) es el modelo del proceso,

- Gqy(s) es el modelo de las perturbaciones,

- yesel vector de variables controladas,

- resel vector de sefiales de referencia,

- des el conjunto de perturbaciones,

- nes el conjunto de sefiales de ruido sobre las variables controladas,

- ymes el vector de medida de las variables controladas,

- uesel vector de variables manipuladas,

- P(s) es un modelo de planta generalizado que incluye a G(s), G4(s) y la
estructura de conexiones entre el proceso y el controlador,

- w es el conjunto de entradas externas al proceso (perturbaciones y ruidos),

- z es el conjunto de sefiales que se sacan al exterior con diversos fines
(supervision, optimizacion, etc.), y

- vson las entradas al controlador en la configuracion general.

-16 -



Capitulo 2: Antecedentes

)| P6)

A 4

K(s) H

K(s) G(s)

A 4

G(s)

Ym

A

K(s)

a) Configuracion con un grado de libertad b) Configuracion con dos grados de libertad c) Configuracion general

Figura 2.4: Configuraciones de control

La configuracion con un grado de libertad utiliza explicitamente la sefial de error
entre la referencia y la salida medida como entrada al controlador. Se dice que existe un
solo grado de libertad pues el disefio del controlador puede ser bueno para cambios en la
referencia y malo para cambios en las perturbaciones, siendo dificil guardar un cierto
equilibrio. En la configuracion con dos grados de libertad, el controlador estad formado
como conjunto de dos matrices: un prefiltro K.(s) para las sefiales de referencia y un
controlador Ky(s) para el lazo de realimentacion. Con esta configuracion es posible tener
un buen desemperio tanto para cambios en las sefiales de referencia como para cambios
en las perturbaciones, simultaneamente. La configuracion general incluye como caso
particular a las dos anteriores y a cualquier otra configuracion que incorpore bloques

feedforward y blogues de estimacion.

Las metodologias desarrolladas en la presente tesis se aplican a procesos
cuadrados, es decir, con igual niumero de entradas y salidas, y se basan en una
configuracién con un grado de libertad y realimentacion unitaria como la mostrada en el
caso a de la Figura 2.4. A partir de esta configuracion, la respuesta en lazo cerrado
vendra dada por (2.1), donde S es la funcion de sensibilidad y T la funcién de

sensibilidad complementaria.

y=(1+GK)'GKr+(I+GK)'G,d-(l +GK)'Gn

2.1
y=Tr+SG,d-Tn 1)

2.1.4. Estabilidad y robustez

La primera condicidn que un controlador K debe cumplir para ser estable es que

ninguno de sus elementos debe tener polos en el semiplano derecho. Una vez asegurada
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la estabilidad del controlador, y usando una configuracién con realimentacion unitaria y
un grado de libertad, la estabilidad interna del sistema en lazo cerrado se conseguira si y
solo si, todos los elementos de la matriz (2.2) tienen todos sus polos en el semiplano
izquierdo, y ademas, no hay cancelaciones en G-K entre ceros y polos en el semiplano
derecho (Skogestad & Postlethwaite, 2005).

[(I +KG)* —K-S} 22)

SG S

Una de las formas de evaluar la robustez de un controlador es mediante un
andlisis del valor singular estructurado (SSV o u) para diferentes tipos de
incertidumbres. Podemos tener incertidumbre estructurada o no estructurada, aditiva,
multiplicativa o multiplicativa inversa, a la salida o a la entrada, etc. Una de las més
comunes es la incertidumbre multiplicativa diagonal a la entrada. Para su analisis se
utilizaria un esquema como el de Figura 2.5, donde 4, es la incertidumbre a la entrada, y
W, y Wp son los pesos diagonales para la incertidumbre y las especificaciones,

respectivamente.

W]" A[

?* K |- 5 G +é+ > W

*N

+ +

Figura 2.5: Sistema con incertidumbre multiplicativa a la entrada y medida de las especificaciones

a la salida

Para alcanzar estabilidad robusta (RS), la condicion necesaria y suficiente

(Skogestad & Postlethwaite, 2005) y que se debe cumplir a cualquier frecuencia w es:

Hes = U[W,(8) Ty ()] <1 Ve (2.3)

donde x es el valor singular estructurado y T; = K-G-(1+K-G)™ es la funcién de
sensibilidad complementaria a la entrada. Para evaluar si el sistema en lazo cerrado
respetard las especificaciones deseadas incluso en presencia de incertidumbre
multiplicativa diagonal a la entrada, es decir, tendra desempefio robusto (RP), la

condicidn necesaria y suficiente (Skogestad & Postlethwaite, 2005) es:
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- { W, (9T, 9 -W.(s)+<(s)-s<s)}<1 v -

HWo(6)S(6)66E)  Wa(s)S()

2.2. MEDIDAS DE INTERACCION

Como se ha comentado anteriormente, la dificultad de controlar un proceso
multivariable no reside solo en el numero de variables, sino mas bien en la interaccion
que existe entre ellas. Este grado de interaccion determinara si la estrategia de control a
seleccionar para controlar el proceso sera descentralizada o centralizada. Por lo tanto, es
necesario disponer de medidas de interaccion que ayuden a tomar dicha decision. A
continuacion se comentan brevemente algunas de las medidas méas ampliamente

utilizadas.
2.2.1. Matriz de Ganancias Relativas (RGA)

Desde que en (Bristol, 1966) se presentara la matriz de ganancias relativas o
RGA, ésta se ha convertido en una de las medidas méas extendidas para cuantificar la
interaccion de un proceso multivariable. Si bien inicialmente solo implicaba
consideraciones en estado estacionario, también se puede usar una RGA dindmica
dependiente de la frecuencia. La RGA de una matriz compleja y no singular G es otra

matriz compleja definida de la siguiente manera:

RGA(G) =G x(G™)T (2.5)

donde x denota el producto elemento a elemento (o producto Hadamard).

Aunque algunos autores opinan que la RGA es solo una técnica heuristica sin
una base tedrica fuerte, se han establecido conexiones rigurosas entre la RGA vy la
estabilidad para sistemas TITO a partir de sus funcione de transferencia (Skogestad &
Havre, 1996). Sin entrar en mucho detalle y considerando la interpretacion original de la
RGA en estado estacionario (McAvoy, 1983), cada elemento A;j representa el efecto que
sobre la ganancia del proceso entre la variable controlada y; y la variable manipulada uj,
tiene el hecho de cerrar todos los demas lazos de control (que deben ser estables y con
integrador). Por tanto, el valor numérico de Zj; es una medida del grado de interaccion
que los demas lazos de control tienen sobre el lazo de control que emparejaria uj con y;.

Si ij = 1, la ganancia del proceso vista desde la entrada u; a la salida y; es la misma
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cuando todos los demaés lazos de control estan abiertos que cuando estan cerrados. Esto
indica que no existe interaccion, al menos sobre el estado estacionario, entre el lazo
analizado y los demas. Cuanto mas se desvie el valor A;; de la unidad, mayor sera el
grado de interaccion de los lazos de control. Si la RGA fuera la matriz identidad no
habria interaccion. A continuacién se resumen algunas otras propiedades de control de
la RGA:

- Grandes elementos de la RGA (tipicamente, mayores que 5 - 10) a frecuencias
importantes para el control, indican que la planta es especialmente dificil de
controlar por la fuerte interaccion y la sensibilidad a incertidumbre en la entrada.
En estos casos, si se usan controles basados en la inversa, como el control por
desacoplo, éstos deben aplicarse con precaucion (Skogestad & Morari, 1987).

- Si el signo de un elemento de la RGA cambia a medida que nos movemos desde
s = 0 hasta s = o, entonces hay un cero RHP en G o0 en algun subsistema de G.

- En control descentralizado, la RGA se utiliza para solucionar los problemas de
seleccion de variables y de emparejamiento (Cao & Biss, 1996, Zhu, 1996). Se
prefieren aquellos emparejamientos cuyos elementos correspondientes de la
RGA estén proximos a la unidad en las frecuencias de interés. Se deben evitar, si
es posible, emparejamientos asociados a elementos negativos en la RGA en

estado estacionario.
2.2.2. Valores singulares

La descomposicion en valores singulares (SVD) de una matriz compleja G
(mxn) consiste en expresarla como producto de tres matrices G = U-2:V", donde U es
una matriz ortonormal (mxm), cuyas columnas representan los vectores singulares de
salida o por la izquierda u;, V es una matriz ortonormal (nxn), cuyas columnas
representan los vectores singulares de entrada o por la derecha v;, y X' es una matriz
diagonal (mxn) de escalares no negativos o; ordenados en orden descendente y
Ilamados valores singulares (Deshpande, 1989). Los valores singulares son iguales a los
autovalores de la matriz G-G", donde G" es la matriz transpuesta conjugada de G.
Matematicamente, la matriz G es descompuesta en una matriz de rotacion de entrada V,

una matriz de escalado 2'y una rotacion de salida U.
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La descomposicion en valores singulares aporta una gran informacion sobre la
direccionalidad y las ganancias de la planta para una frecuencia dada. Por ejemplo, si
consideramos un vector de entrada en la direccion de v;, la salida estara en la direccion
del vector u;, y ademas, la ganancia de la planta en dicha direccion sera igual a o;. La
mayor ganancia en cualquier direccion de entrada es igual al maximo valor singular oy
(representado por &), y la menor ganancia es igual al minimo valor singular

(representado por o). De manera similar, el vector de entrada vy = V estaria asociado a

la direccion de entrada con mayor amplificacion, y u; = U con la correspondiente
direccion de salida maxima. El vector de entrada y salida de menor ganancia vendrian
dados por v y u. Si la ganancia varia mucho en funcién de la direccion de entrada, se

dice que el sistema tiene una fuerte direccionalidad (Skogestad et al., 1988).

La descomposicion en valores singulares de la matriz del proceso a una
frecuencia determinada también da informacion sobre la interaccion de la planta a dicha
frecuencia. En ausencia de interaccién, cada vector de salida deberia apuntar a una

Unica variable controlada, y cada vector de entrada a una sola variable manipulada.

Ademas, hay que destacar que en sistemas MIMO, el maximo valor singular
también es muy util en relacion al andlisis del rendimiento y robustez en el dominio de
la frecuencia, ya que permite generalizar conceptos y resultados del caso monovariable

asociados a la ganancia del sistema.
2.2.3. Niumero de condicién

El nimero de condicion de una matriz G se define como el cociente entre los

valores singulares maximo y minimo.

7(G) =5 (G)/a(C) (2.6)

Si el nimero de condicion es grande se dice que la planta esta mal condicionada,
indicando que puede haber gran sensibilidad a la incertidumbre, aunque no siempre
necesariamente. Sin embargo, si el nimero de condicidn es pequefio, si se puede decir
que los efectos de la incertidumbre no serdn muy serios. A diferencia de la RGA, el

namero de condicion depende fuertemente del escalado de las salidas y entradas de la
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planta, por lo que generalmente se trabaja con el niUmero de condicion minimizado para

todas las posibles escalas.

Un namero de condicion grande (esto es, mayor que 10) a una frecuencia
determinada, puede indicar dificultades de control en torno a dicha frecuencia. Si tras
intentar reducir el namero de condicidn con un escalado adecuado, éste sigue siendo

alto, puede ocurrir que sea causado por un valor pequefio de ¢(G), lo que generalmente
es indeseable. Por otro lado, si es provocado por un valor grande de &(G), no es

necesariamente un problema. EI nimero de condicién suele utilizarse en combinacion
con la RGA, como muestran ejemplos en (Skogestad et al., 1988, Skogestad & Havre,
1996). Un alto numero de condicién puede significar que la planta tiene un nimero de
condicion minimizado grande, lo que puede venir asociado a una RGA con grandes
elementos, indicando que la planta es dificil de controlar y sensible a incertidumbre a la

entrada.
2.3. CONTROL POR DESACOPLO

Una vez decidido el uso de un control centralizado debido a la presencia de
importantes interacciones en el sistema, existen varias formas de abordarlo, como se ha
comentado en el apartado 2.1.2. Las metodologias centralizadas de control multivariable
en las que se centra el presente trabajo, son aquellas que buscan el desacoplamiento
entre las variables controladas y las sefiales de referencia, y que utilizan una
configuracién con un grado de libertad. Se asume que el modelo del proceso viene dado
por una matriz cuadrada de funciones de transferencia G(s) no singular y que ninguno
de sus elementos tiene polos en el semiplano derecho. Estas técnicas se engloban en el
control por desacoplo, el cual basicamente se puede enfocar de dos formas: usando
una red de desacoplo y un controlador diagonal, o utilizando un controlador puramente

centralizado.

La Figura 2.6 muestra el esquema general de un sistema de control combinando
red de desacoplo y controlador diagonal, donde G(s), D(s) y C(s) son las matrices de
funciones de transferencia nxn del proceso, la red de desacoplo y el controlador
diagonal, respectivamente. El producto del proceso original y la red de desacoplo

conformaria el nuevo proceso aparente: Q(s) = G(s)-D(s). El bloque compensador D(s),
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o red de desacoplamiento, se disefia con la intencién de eliminar, o al menos reducir, las
interacciones del proceso, de tal manera que el controlador descentralizado C(s)
manipule las variables v; en lugar de las variables u;. Con esta configuracion se pretende
que el controlador vea al nuevo proceso aparente Q(s) como un conjunto de n procesos
totalmente independientes 0 con mucha menos interaccion, para los cuales se disefiaria
el control descentralizado C(s) mediante técnicas de ajuste monovariable bien
establecidas (Astrom & Hagglund, 1984, Hagglund & Astrém, 2004, Morilla &
Dormido, 2000, Rivera et al., 1986, Ho et al., 1995). El controlador multivariable
resultante de este disefio estaria compuesto por el control diagonal y la red de

desacoplo.

]
— i -
Vi (@) LU j 91
—r \2, — —
£ ML
v ! dyy dy d, g || B B Sl y, -
i wl| . HiEN
0 1 dy dy da [ g & £, :
N (. E r .
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c v\ d, d, d, ) g S 2. by

Figura 2.6: Sistema de control combinando red de desacoplamiento y controlador descentralizado

Este enfoque ha recibido la atencion de los investigadores desde hace varios
afios (Ogunnaike & Harmon Ray, 1994, Shinskey, 1979, Goodwin et al., 2001, Waller
et al., 2003, Skogestad & Postlethwaite, 2005). Algunas redes de desacoplo son
estaticas (Astrom et al., 2002, Lee et al., 2005, Ho & Xu, 1998, Gonzalez et al., 2011b)
y solo desacoplan el sistema en estado estacionario (en s = 0). El desacoplo estatico
consigue que Q(0) sea diagonal, pero eso solo garantiza la eliminacion de interaccion a
bajas frecuencias, lo cual puede no ser suficiente. Otros autores (Waller, 1974, Wang et
al., 2000, Vazquez & Morilla, 2002, Huang & Lin, 2006, Nordfeldt & Hagglund, 2006,
Tavakoli et al., 2006, Cai et al., 2008, Jevtovic & Matausek, 2010, Shiu & Hwang,
1998, Gonzélez et al., 2011a) proponen redes de desacoplo dindmicas que intentan
eliminar la interaccion en todo el rango de frecuencias o un intervalo de interés, donde
hacen diagonal a la matriz Q(s). En otras ocasiones se disefia un desacoplo aproximado

a la frecuencia w,, de tal manera que Q(jw,) es diagonal; generalmente esta frecuencia
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estd relacionada con el ancho de banda, ya que se obtienen mayores efectos sobre la
respuesta al eliminar la interaccion a dicha frecuencia. En todos los casos anteriores,
también se puede hablar de desacoplo parcial cuando se trata de encontrar una matriz
D(s) tal que Q(s) sea una matriz triangular superior o triangular inferior, en vez de
diagonal (Gilbert et al., 2003).

Por otro lado, la Figura 2.7 representa un sistema de control puramente
centralizado, donde K(s) es un controlador nxn que trabaja como un bloque Unico para
controlar las diferentes sefiales y reducir las interacciones. Propuestas mas recientes
como (Lieslehto, 1996, Wang, 2003, Liu et al., 2007, Morilla et al., 2008, Garrido et al.,
2009, Zhang et al., 2006) disefian el controlador K(s) con el objetivo de que la matriz de
funciones de transferencia en lazo cerrado T(s) = G(s)-K(s)-[I + G(s)-K(s)]™* sea una
matriz diagonal en un ancho de banda deseado. Como este objetivo esta asegurado si la
matriz de funciones de transferencia en lazo abierto L(s) = G(S)-K(S) es una matriz
diagonal, las técnicas que se emplean para calcular K(s) son muy similares a las que se
emplean para calcular la red de desacoplo D(s). De hecho, una forma de obtener el
controlador multivariable K(s) es mediante el producto de la red de desacoplo D(s) y el
control descentralizado C(s), en cuyo caso, se hablara de control por desacoplo
explicito. Por el contrario, si K(s) se disefia directamente como proponen la mayoria de
los autores anteriores, se hablara de control por desacoplo implicito. En cualquier caso,
la complejidad de los elementos del controlador resultante K(s) puede ser muy diferente
segun la metodologia y el proceso a controlar. Algunos métodos, como (Wang et al.,
2002, Wang et al., 2003, Liu et al., 2007) originan elementos de alto orden y gran
complejidad. Sin embargo, los controladores PID llevan controlando las aplicaciones
industriales desde hace mas de sesenta afios y son mas aceptados en las aplicaciones
practicas que otros controles mas avanzados, a menos que el control PID no pueda
cumplir las especificaciones exigidas. Por esta razén, en varias metodologias como
(Lieslehto, 1996, Wang et al., 1996, Wang et al., 1997, Zhang et al., 2006, Xiong et al.,
2007, Morilla et al., 2008, Garrido et al., 2009, Menani & Koivo, 1996), los elementos
del controlador final K(s) son controladores PID, ya sea de forma directa o por
aproximacion. Por tanto, el control final es un control PID multivariable, o también

control centralizado PID por desacoplo.
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Figura 2.7: Sistema de control puramente centralizado

2.3.1. Métodos de desacoplo o compensacion

La esencia del desacoplo es la imposicion de una red de calculo que cancele la
interaccion existente en el proceso, permitiendo el control independiente de los lazos. A

continuacion se describen los tipos mas conocidos de desacoplo.

Supdngase un sistema 2x2 en el que la RGA indica que existen problemas de
interaccion severa. Si uno de los lazos se desconecta, la interaccién desaparece. Como
alternativa se puede sintonizar muy suavemente de forma que esté casi en manual, por
ejemplo, reduciendo las ganancias proporcionales, es decir desintonizar. Sin embargo,
un ajuste suave producira un mal rendimiento que puede no ser tolerable desde un punto

de vista econémico. Por lo tanto este sistema de desacoplo no tiene interes préactico.

Otra de las formas mas simples de eliminar la interaccion es realizando un
cambio de variable entre las variables manipuladas y/o controladas. Este cambio
implica frecuentemente el uso de funciones de las variables originales. Por ejemplo, una
suma o un cociente de variables manipuladas podria usarse para controlar una suma o
una diferencia de las variables controladas. En parte, este enfoque es mas un arte que
una técnica. Sin embargo, un buen conocimiento del proceso puede tener un valor

incalculable al sugerir qué combinacion de variables debe usarse.

Hay ciertos casos en los que, con un emparejamiento de variables adecuado, se
puede llegar a tener de forma inherente un buen desacoplo por escala de tiempo. Por
ejemplo, en un sistema 2x2 si los elementos de la diagonal del proceso tienen unas
constantes de tiempo mucho mas rapidas que los elementos de la diagonal no principal,

puede ser aconsejable escoger dicho emparejamiento aunque no esté recomendado por

-25-



Disefio de sistemas de control multivariable por desacoplo con controladores PID

la RGA. Esto es debido a que los lazos de control podran responder mas rapidamente y
aunque no se consiga un desacoplo totalmente perfecto, podran rechazar rapidamente
las interacciones, que apareceran como si fueran perturbaciones con una dindmica mas

lenta, sin necesidad de un compensador (Ogunnaike & Harmon Ray, 1994).

Otros autores han optado por utilizar el concepto de dominancia diagonal y
plantean la compensacion multivariable como un paso para conseguir la dominancia
diagonal de Q(s), esto es, del conjunto formado por el compensador D(s) y el proceso
G(s). La medida mas caracteristica de la dominancia por columna de un proceso nxn

son las n respuestas en frecuencia obtenidas como

Zn:‘q”(ja))‘

i#]

(2.7)

q”(la))

a partir de las cuales se afirma que un proceso es dominante si todas las respuestas estan
por debajo de los O dB, y el grado de dominancia es mayor cuanto menor sean los
valores de estas respuestas. Las bandas de Gersghorin pueden servir para analizar la
dominancia diagonal de un proceso (Rosenbrock, 1974). Es normal que la
compensacion dinamica por dominancia diagonal se formule como un problema de
optimizacion en donde se intenta diagonalizar el sistema a varias frecuencias.
Concretamente, se define como el problema de encontrar los elementos dj(s) del
compensador D(s) tal que todas las funciones escalares de dominancia por columna del
conjunto formado por el compensador y el proceso, definidas por (2.8), alcancen el

minimo valor posible.

i ka‘q”‘ (Ja))‘
)= (28)
2. pefa; (o)

En esta expresion N representa el numero de frecuencias en los que se ha
evaluado la dominancia por columna y px es un vector de pesos para que cada

frecuencia tenga un peso diferente. Para resolver este problema de optimizacion es
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imprescindible poner ciertas limitaciones al orden de los elementos del compensador o

fijar una estructura tipica para todos ellos (Maciejowski, 1989).

Otra posibilidad de obtencién de desacoplo, consiste en aprovechar las
propiedades ortonormales de las matrices U y V de la descomposicion en valores
singulares (Deshpande, 1989, Brambilla & D'Elia, 1992) de la matriz de ganancias en
estado estacionario del proceso G(0). Consiste en colocar las matriz de valores
singulares por la izquierda U entre el proceso y el controlador y la matriz de valores
singulares por la derecha V entre el controlador y el proceso, con el objetivo de realizar
los cambios de coordenadas correspondientes de tal manera de que, al menos en el
estado estacionario, el controlador descentralizado Kg(s) vea al proceso como un
conjunto de n ganancias independientes (los n valores singulares de G(0)). En (Hovd et

al., 1997) se utiliza esta metodologia en el contexto de control robusto (sintesis p).

Pero, sin desmerecer las técnicas anteriores, el desacoplo més ampliamente

utilizado es el descrito en el apartado siguiente, que es el que se trata en esta tesis.
2.3.1.1. Desacoplo lineal

El desacoplo lineal puede considerarse como una combinacion de variables
manipuladas, donde segln el esquema de la Figura 2.6, la red de desacoplamiento es
una matriz de funciones de transferencia D(s) que se disefia de tal forma que la
combinacion proceso méas desacoplo mantenga los lazos de control como si fueran
independientes. Asi pues, asumiendo que se busca la eliminacion completa de
interaccion, el desacoplo perfecto se puede plantear en los siguientes términos: dado un
proceso multivariable descrito por la matriz de funciones de transferencia G(s),
encontrar la matriz D(s) tal que el conjunto formado por el compensador y el proceso,

que notaremos como Q(s), sea una matriz diagonal:

G®) 0 - 0
e 0

6EeDE=-0e= ; T 29)
0 0 - g0
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Existen diferentes formas de implementar la red de desacoplo D(s) mediante
bloques elementales SISO. La forma convencional, representada para el caso 2x2 en la
Figura 2.8, reproduce fielmente la estructura matricial; donde para facilitar la notacion
se ha obviado el operador de Laplace. Cada bloque elemental djj(s) esta asociado a un
elemento de la matriz D(s). Esta forma de compensacion se conoce como desacoplo
convencional o desacoplo directo porque las salidas del controlador diagonal C(s) viajan

hacia las entradas del proceso u; de forma directa a través de los bloques dij(s).

Figura 2.8: Sistema de control mediante desacoplo convencional de un proceso TITO

En general, el disefio de la red de desacoplo convencional se puede obtener a
partir de la expresion (2.10), donde para un proceso nxn se tienen n grados de libertad
que o bien se utilizan para fijar n elementos de desacoplamiento de D(s), o bien para

especificar las n funciones de transferencia deseadas del proceso diagonal aparente Q(S).

D(s) = G(s)"Q(s) (2.10)

Si se considera un proceso 2x2, donde nuevamente por comodidad se obvia el
operador s de Laplace, la matriz de compensacion serd también una matriz 2x2; y en

serie con el proceso se obtendra el siguiente proceso aparente:
Q — GD — ( gll ng j[ dll dlZJ — [ glldll + ngd21 glldlZ + ngdZZ J (211)
ng 922 d21 d22 ngdll + 922d21 ngdlZ + gZZdZZ

Para conseguir un desacoplo perfecto a todas las frecuencias solo hay que elegir

los djj(s) de tal forma que se anulen los términos de fuera de la diagonal, asi pues:

gz1d11 + gzzdz1 =0 vy gndlz + g1zd22 =0 (2.12)

Estamos ante un problema con dos ecuaciones y cuatro incognitas, d;1(s), di2(S),

d21(s) y d22(s). Por tanto, se tienen dos grados de libertad que se pueden usar en fijar dos
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elementos de la red de desacoplo y calcular el resto. Un procedimiento habitual, que ha
recibido considerable atencion tanto en la teoria de control como en la préactica
industrial, es el desacoplo simplificado, que consiste en fijar los elementos de la
diagonal de D(s) a la unidad (Waller, 1974, Ogunnaike & Harmon Ray, 1994, Waller et
al., 2003). Por tanto, la matriz de desacoplo D(s) vendria dada por (2.13), obteniendo el

proceso aparente (2.14).

_ glz(s)
91, (5)
D(s) =
IO 2.13)
9, (8)
g..(s)- 320G (8) 0
_ _ . 95 (9)
Q(s) = G(5)D(s) = 0 (2.14)
0 gzz(s)'—21 L2

9, (9)

También se consigue el desacoplo dindmico perfecto con la siguiente eleccion de

elementos para la red de compensacion:

(2.15)

D(S) :[ 92 (S) 01, (S)j

"0 (S) 9y (S)

Esta eleccion no es la mas conveniente, porque la red resultante presenta a priori
la misma complejidad que la matriz de funciones de transferencia del proceso. El
inconveniente se resuelve cuando es posible una posterior simplificacion de la red de
desacoplo, basada en que la red de desacoplo debe introducir Unicamente los retardos y
la dindmica estrictamente imprescindibles. La simplificacion se realiza eliminando de
los elementos de una misma columna de la red, todos los retardos, ceros y polos
comunes (Nordfeldt, 2005, Nordfeldt & Hagglund, 2006). Tras esta simplificacion, se
puede representar la red de desacoplo de Nordfeldt por (2.16). Las correspondientes

dos funciones de transferencia del proceso aparente serian las mostradas en (2.17).
DN _ ( 922N - ngNj
“Oun Yun (2.16)
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_ 0
Q- [gn 922n = 912 Yaun J (2.17)
0 =02 98+ 92 Oun

Otra forma de proceder es fijar el proceso aparente Q(s) y calcular D(s) a partir
de (2.10), de tal forma que gi(S) Y 02(S) pasan de ser una consecuencia a ser
especificaciones. Una de las elecciones méas extendidas es conocida como desacoplo
ideal (Waller, 1974) o como desacoplo generalizado en (Ogunnaike & Harmon Ray,
1994). Consiste en especificar la diagonal del proceso original G(s) como proceso

aparente deseado. Por tanto, se obtiene:

D. — (dll dlzj _ 1 [g22911 'glzgzzj
° d21 d22 011922 7912921\~ 921911 01192 (2-18)
gy O
Q=( ] 2.19
0 g, (.19)

A la vista de las ecuaciones de (2.13) a (2.19), se puede afirmar que el desacoplo
directo o convencional involucra ciertas restricciones entre sus elementos y entre las
funciones de transferencia del proceso aparente. De manera que la simplicidad en los
elementos del desacoplo puede provocar mayor complejidad en las funciones de
transferencia del proceso aparente, y viceversa. En general, las funciones de
transferencia aparentes tienen mayor complejidad que los elementos individuales del

proceso.

Por dltimo, otra forma alternativa de desacoplamiento, raramente nombrada en
la literatura (Wade, 1997, Gagnon et al., 1998, Chen & Zhang, 2007, Zheng et al., 2004,
Vrancic, 2011), es el desacoplo inverso, el cual utiliza una compensacion con
estructura realimentada. En la Figura 2.9 se muestra una posible configuracion para el
caso 2x2. En este tipo de red hay n bloques (en procesos nxn) que forman un camino
directo entre las salidas del controlador diagonal C(s) y las entradas del proceso ui,
mientras que el resto de bloques realimentan positivamente de forma cruzada las sefiales
u;. En este caso no existe una correspondencia directa entre los bloques elementales y
los elementos de la matriz D(s) resultante, aunque por comodidad se muestre la misma
notacion dii(s) que en el desacoplo directo. Los elementos de desacoplamiento estan
dados por (2.20) y el proceso aparente por (2.21). Por tanto, se pueden obtener
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elementos de desacoplamiento tan sencillos como en el desacoplo simplificado, al
mismo tiempo que se consiguen procesos aparentes tan simples como en el desacoplo
ideal. Ademas de ello, presenta importantes ventajas de implementacion. En (Gagnon et

al., 1998) se detalla una comparacion de los desacoplos simplificado, ideal e inverso.

Figura 2.9: Sistema de control mediante desacoplo inverso de un proceso TITO

_912 _g21
d,=—=* vy d,=
gy oy (2.20)

Q :(g“ 0 j (2.21)

Hasta ahora se ha planteado el calculo del desacoplo como un problema
puramente matematico, pero para llevarlos a la practica hay que garantizar que los
elementos dj; calculados sean fisicamente realizables y sean estrictamente estables. Por
tanto, dado un proceso concreto, es posible que determinadas opciones de desacoplo no
sean realizables, y ni siquiera lo sean cambiando las especificaciones de los procesos
aparentes. En general hay que evitar elementos con retardos de tiempo positivos, 0 con
polos RHP, o cuyo numerador sea de orden superior al denominador, esto es, impropios.
Pero ademas, hay que comprobar la realizabilidad de la red de desacoplo en su conjunto.
Por ejemplo, por problemas de estabilidad, el desacoplo inverso resulta inestable si el
determinante del proceso original G(s) tiene ceros RHP, al igual que en el desacoplo

ideal.
2.3.1.2. Ventajas e inconvenientes del desacoplo

En los apartados anteriores se han comentado algunas ventajas del desacoplo,

entre las que a modo de resumen podemos destacar las siguientes:
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Puede llegar a eliminar total (desacoplo perfecto) o parcialmente las

interacciones entre las variables del proceso.

En ciertos casos, permite elegir o especificar las funciones aparentes entre las

salidas y las nuevas entradas del proceso.

Normalmente, si el sistema estd desacoplado, se simplifica el célculo y la

realizacion de posibles controladores feedforward.

Pero el disefio de las redes de desacoplo presenta en general una serie de

inconvenientes:

Es muy sensible a los errores de modelado y a las incertidumbres. De ahi la
opinion de ciertos investigadores (Wang, 2003) de que es preciso avanzar en

técnicas que conduzcan a control multivariable por desacoplo robusto.

No garantiza un buen rechazo a las perturbaciones. Por ello, si se quiere
garantizar un buen compromiso entre el seguimiento de consignas y el rechazo a
las perturbaciones es conveniente acudir a la estructura de control multivariable

con dos grados de libertad.

A los ceros de transmision que pudiera tener el proceso se suman los ceros del

compensador.

Hay serias dificultades para tratar sistemas con retardos. Algunas dificultades se
pueden salvar utilizando aproximaciones analiticas de los retardos o utilizando
técnicas de reduccion de modelos. Pero la mejor opcidn deberia pasar por incluir
en el modelo del proceso solo aquellos retardos que sean estrictamente

necesarios.

Algunos de estos inconvenientes se pueden eliminar aplicando desacoplos

parciales, cuyo disefio e implementacion es muy similar al de los controladores

feedforward.
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2.3.2. Control centralizado por desacoplo

El control centralizado por desacoplo utiliza el esquema de la Figura 2.7.
Anteriormente se puso de manifiesto que el disefio de una red de compensacion D(s) se
puede encadenar con el disefio (0 ajuste) de un controlador diagonal C(s) para dar lugar
a un controlador multivariable K(s) = D(s)-C(s). En cambio, otros autores (Wang et al.,
2000, Wang et al., 2003) apuestan por disefar directamente el controlador K(s) con la
intencion de obtener un sistema desacoplado. Ambas metodologias tienen muchas cosas
en comun. Se hablaré de disefio por desacoplo explicito en el primer caso y disefio por
desacoplo implicito en el segundo.

En el control por desacoplo explicito, el controlador centralizado K(s)
resultante es funcion de la técnica de desacoplo utilizada. Asi por ejemplo, si en un

proceso TITO se usa un desacoplo simplificado, el controlador K(s) seria:

C, - S c,
K = : Ou ’ (2.22)
21
- = C1 C
Oz i

donde cy(S) y c2(s) son controladores disefiados mediante alguna técnica monovariable,
para las respectivas funciones de transferencia gi1(s) y g2(s). En definitiva, para este caso
concreto, la naturaleza de las dos componentes, kii(S) Y kxo(s), de la diagonal del
controlador multivariable estd en manos del disefiador, y vendra condicionada por las
componentes del proceso a través de las funciones de transferencia monovariables gi(s)
Yy 02(S) de los procesos aparentes. Mientras que la naturaleza de las componentes k1 (S) y
ki2(s) es consecuencia de un céalculo, y estara condicionada por las componentes del
proceso y por la otra componente de la misma columna, en este caso ki1 (S) 0 ka2(S).

El control por desacoplo implicito se puede plantear en los siguientes términos:
dado un proceso multivariable, descrito por la matriz de funciones de transferencia G(s),
encontrar la matriz K(s) tal que la matriz de funciones del lazo cerrado, o también
conocida como sensibilidad complementaria T(s), sea una matriz diagonal. Para ello hay

diversas metodologias; a continuacion se describen brevemente algunas de ellas.
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Algunos trabajos como (Lieslehto, 1996, Nissinen et al., 1996) plantean
adaptaciones al caso multivariable de técnicas SISO basadas en la teoria del control por
modelo interno (IMC). Asi dividen el disefio MIMO en dos tareas distintas: por un lado
disefiar controladores SISO para cada uno de los emparejamientos entrada-salida de
forma separada, y posteriormente obtener un controlador multivariable a partir de los
anteriores mediante ciertas modificaciones. Para adaptar el resultado a controladores PI,
se eligen controladores con ecuaciones ki(s) = Kpjj + Kjjj /s para cada una de las
funciones gij(s). Esta aproximacion se basa en el hecho de que a diferentes frecuencias
uno de los términos de k;;(s) es dominante. A bajas frecuencias ki(s) = Kj;j /s, mientras
que a altas frecuencias kij(s) = Kpjj. Aun asi, esta metodologia presenta ciertos
problemas: si hay retardos es necesario aproximarlos, y el trabajo original no extiende la
metodologia a sistemas con elementos de orden superior a uno, lo que puede ser una

limitacién.

Otra adaptacion es el método multivariable del relé, que es una extensién del
método SISO del relé al disefio de controladores PID multivariables, donde se pretende
disefiar una matriz de controladores completa, es decir, que no esté limitada a una forma
diagonal. En el trabajo de (Menani & Koivo, 1996) se presenta un procedimiento para
determinar las dindmicas de procesos multivariables desconocidos mediante una
combinacion de cierres de lazos secuenciales y simultaneos. Una vez que se dispone de
la respuesta en frecuencia del sistema G(jm) se utiliza alguna técnica para sintonizar los

PID. En (Menani & Koivo, 1996), por ejemplo se propone

K, =xG(0)™

< = pG(O)" (2.23)

K(s)=K,+K, /s {

donde ky pson dos parametros de ajuste fino. En (Maciejowski, 1989) se sugiere

sustituir G(0) por G(wp), donde y, es el ancho de banda deseado del sistema.
2.3.2.1. Métodos de Wang

El grupo de investigacion de Singapur encabezado por el profesor Q. G. Wang
ha desarrollado diversas metodologias relacionadas con el control por desacoplo, siendo

uno de los autores mas activos en dicho tema.
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El metodo de (Wang et al., 1996) se basa también en el método del relé, pero
utiliza sélo tests secuenciales. A partir de los resultados de diferentes experimentos y
analizando los resultados mediante la transformada rapida de Fourier, obtiene una
representacion en frecuencia del proceso, no quedandose de esta forma con sélo los
puntos criticos. Una vez identificada la planta, comienza verdaderamente el método de
sintonia. El primer paso consiste en definir una matriz de funciones de transferencia en

lazo cerrado deseada, que propone ser una matriz diagonal con la forma

T(s)= diag( o) ] (2.24)

s? +2,w, 5+ o,

donde los parametros del factor de amortiguamiento y de la frecuencia natural estan
fijados de antemano. A partir de ésta se obtiene la matriz de funciones de transferencia

en lazo abierto deseada. Si se utiliza realimentacién unitaria ésta es:

Q(s)=T(s)-(1 -T(s)) ™" = diag (”)—] , (2.25)

1
s’ +2&m,;s

Para obtener los parametros se realiza un proceso de optimizacion por minimos
cuadrados que resuelva la ecuacion (2.26), ya que se conocen las funciones de
transferencia en lazo abierto deseadas y la estructura de los controladores de cada lazo
(PID).

G(Jw)'K(Jw)=G(J'60){| Jl—w J'a)l} K, |=Q(jo) (2.26)
I‘<D

Por el contrario, en otro trabajo (Wang et al., 1997) se usa un método similar al
anterior pero mediante tests de relés descentralizados. En éste solo se busca obtener
algunos puntos criticos del sistema, en concreto los valores complejos de G(s) a las
frecuencias w = 0y @ = w. (esta frecuencia es la de oscilacion), realizando un numero
adecuado de experimentos. Uno de los principales inconvenientes es suponer que la
frecuencia de oscilacion sera la misma al cerrar sucesivamente todos los lazos mediante

un relé, hecho que puede ser una suposicién poco real.
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Como lo que se pretende es disefiar un controlador de matriz completa de forma
que la estructura G(s)-K(s) sea lo mas diagonal posible, se trata de hacer

G(s)K(s)=diag(q;(s)) j=1.n (2.27)

Para cada columna j de G(s)-K(s) se tienen n-1 elementos de fuera de la diagonal
iguales a cero, lo que equivale a la expresion (2.28).

9, 9 O,

gj-l,l gj-1,2 gj-l,n _k2j

gj+l,1 gj+1,2 gj+l,n

=0 (2.28)

gnl gnz gnn

Por tanto se puede seleccionar kj y obtener los otros n-1 elementos en la

columna j de K en términos de k;; de la siguiente forma:

-1
klj 0., gl,j_l gl,j+l Oin glj
Kisj _ 9 Yiaa Yia5a 7 Ghan || G K. (2.29)
j+L g j+11 0 g j+1, -1 g j+Ljer gj+1,n gj+1,j
knj gnl gn,j-l gn,j+l gnn gmj

Para cada columna j, la expresion de g vendra dada por (2.30) donde§; es

independiente de los controladores de fuera de la diagonal, lo cual se desprende al
sustituir (2.29) en (2.30).

qjj:(gjl 92 - gjn)' ;j = 0;k; (2.30)

Una vez conseguidos los valores de § ; a las frecuencias o =0y w = e, ya que a

estas frecuencias se ha obtenido G(jo), es necesario obtener un modelo de primer orden
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que se ajuste a estos valores. Este modelo se obtiene a partir de las expresiones

siguientes:

7.5+1 (2.31)

(2.32)
T =
i (2.33)
g, :wi{—arg(gjj(ja)c))—arctan(a)cfjj } (2.34)

C

A partir de este modelo se puede obtener un controlador PID a partir de
cualquier método de disefio apropiado para este tipo de modelos. En concreto, en (Wang
et al., 1997) se propone el método descrito en (Ho et al., 1995). Para los controladores
de fuera de la diagonal se proponen controladores PID de forma que la ecuacion (2.29)

se satisfagaaw =0y @ = .

En otros trabajos posteriores (Wang et al., 2003), se trabaja de una forma
parecida. Sin embargo, en este caso se parte de la matriz conocida del proceso G(s) y se
especifica una funcion de transferencia deseada en lazo cerrado mas compleja y que
tiene en cuenta las posibles limitaciones de desempefio por retardos de tiempo y ceros
RHP. A partir de ella se obtiene un controlador ideal que resulta muy complicado y
dificil de implementar por lo que se reduce su complejidad mediante una aproximacion
por minimos cuadrados en el dominio de la frecuencia. Ademas, en este caso, los
elementos k;;(s) no se limitan a controladores PID, sino que en general son funciones de

transferencia de mayor orden, con un posible retardo y con un integrador puro.
2.4. MECANISMOS ANTI-WINDUP MULTIVARIABLES

Es comun que la mayoria de los controladores incluyan un integrador puro,
como los controles PID, para eliminar el error en estado estacionario en presencia de
perturbaciones. La tarea anterior suele llevarse a cabo de forma satisfactoria cuando no

hay limitaciones en las entradas del proceso, es decir, en los actuadores. Sin embargo,
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en un sistema real las sefiales de control siempre tendran que trabajar dentro de un rango
limitado. En el caso monovariable, cuando la sefial de control del controlador alcanza su
limite y el error permanece diferente de cero durante un largo periodo de tiempo,
aparece el problema de windup: si no se toma ningln tipo de proteccion durante dicho
tiempo, el integrador del controlador seguira integrando el error (que es distinto de cero)
aunque dicha accion no tenga consecuencias reales, ya que la sefial de control esta
saturada. Consecuentemente, el integrador podria alcanzar un valor excesivamente alto,
lo que originaria una respuesta transitoria muy lenta cuando la sefial de control tuviera

que volver a actuar dentro de su rango habitual.

Por tanto, desde el punto de vista de implementacion, es importante considerar
como resolver este tipo de problemas practicos provocados por restricciones en las
sefiales de control. Para el caso de PID monovariables hay diferentes esquemas anti-
windup explicados en (Astr(’)‘m & Hagglund, 2006). Estos mecanismos modifican el
algoritmo PID estandar sin afectar su buen funcionamiento en condiciones normales de
operacion. Por ejemplo, la Figura 2.10 muestra un controlador PID con modo de
seguimiento y entrada de reset (o sefial de seguimiento) para evitar el windup. Se puede
encontrar como una funcion-bloque en la mayoria de los sistemas de control
distribuidos. Basandose en el método back-calculation (Astrbm & Hagglund, 2006),
este esquema previene el windup a través de la entrada de reset u,. La sefial enviada a
esta entrada debe ser la sefial de control real, ya sea medida o ya sea calculada mediante
un modelo de sus restricciones. Cuando la sefial de control esté dentro de los limites, la
salida original del controlador PID upip y U, Seran iguales y la ganancia Kg no tendra
efecto. Sin embargo, si hay saturacion de la sefial de control, la sefial u, (que sera la
sefial de control real saturada) actuara como sefial de seguimiento y el controlador PID
intentara que su salida alcance dicho valor, evitando con ello el efecto windup.
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Kps
Tes+1

Figura 2.10: Controlador PID con anti-windup mediante sefial de seguimiento

En el caso MIMO, la solucion no es tan facil, ya que las salidas del controlador
son el resultado de la suma de diferentes acciones de control, lo cual complica la
implementacion de esquemas de proteccion anti-windup. Ademéas de ello, por su
naturaleza multivariable aparece un problema afiadido debido a la direccionalidad. Dado
un conjunto de errores de seguimiento, un controlador por desacoplo generara unas
sefiales de control especificas uj(t), que contrarrestaran los acoplamientos en el proceso.
Dichas sefiales de control definen la longitud, direccién y evolucién dindmica del vector
de control u(t). En el caso ideal, se cumple usx(t) = u(t), donde usx(t) es el vector de
control real que entra al proceso. Si una 0 mas componentes uj(t) se saturan, la direccién
de usx(t) no coincidira con la direccion original de u(t), que es la que desacopla al
sistema, y por tanto, podran aparecer interacciones importantes que deterioren la

respuesta del sistema de control.

En (Goodwin et al., 2001), asumiendo un controlador K(s) bipropio (mismo
grado en numerador y denominador) y de fase minima, se propone el esquema de la
Figura 2.11. Este esquema anti-windup por acondicionamiento es equivalente a
responder la siguiente pregunta: ¢qué referencia condicionada habria evitado un vector
de control fuera de la region permitida? EI boque restricciones incorpora un modelo de
las restricciones de las diferentes sefiales de control (saturacion, velocidad de cambio,

etc.), K., es la ganancia a alta frecuencia (s = «) y K(s) es la matriz de funciones de

transferencia que cumple la siguiente ecuacion:

K(s) =K, +K(s) (2.35)
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Ug(S)

e(s)

T T _;()_> restricciones | > )

A

K'{.s-)

Figura 2.11: Esquema anti-windup por acondicionamiento

Segun la forma en que el vector de control deseado u(t) es proyectado dentro de

la region permitida para obtener el vector de control real usx(t), en (Goodwin et al.,

2001), se exploran tres posibilidades:

Saturacion basica de la entrada: consiste simplemente en saturar el vector de
control u(t) de forma que se evita que haya componentes u;(t) fuera de la region
permitida. Si se usa el esquema de la Figura 2.11, basta con incorporar el
modelo de las restricciones para conseguir este efecto. EI principal
inconveniente es que al limitar solo las componentes fuera de rango, se modifica
la direccion original del vector de control y por tanto, debido la direccionalidad

del sistema, éste deja de estar desacoplado.

Escalado de la entrada: en este caso, cada vez que alguna componente u;(t)
excede su limite, el vector de control u(t) se escala multiplicadndolo por un valor
pentre 0y 1, de tal forma que usx(t) = p-u(t). El factor de escala, S, se elige de
tal manera que se fuerce al vector de control a volver a la zona de operacion
lineal. La principal ventaja es que el vector de control mantiene su direccion
(solo se disminuye su longitud), consiguiendo una respuesta mejor que en el
caso anterior. El inconveniente es que requiere una implementacion algo mas

compleja con bloques adicionales afiadidos al esquema de la Figura 2.11.

Escalado del error: en el tercer caso se escala el vector de error e multiplicandolo
por un valor a entre 0 y 1, de tal forma que el nuevo vector de error a-e haga que
el controlador vuelva a la regién lineal. Aunqgue al final modifique la direccion
original del vector de control, el escalado del error preserva el desacoplo
dindmico para cambios en el vector de referencias y suele dar buenos resultados.
Sin embargo, al igual que el caso anterior requiere bloques adicionales afiadidos

para su implementacion.
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Las tres técnicas que se acaban de describir se pueden resumir en la Figura 2.12,
que ilustra un ejemplo para el caso de sistemas 2x2. El vector u es el vector de control
original gque tiene la primera componente fuera de la zona permitida; us es el vector de
control que resulta de saturar directamente la componente ui; uy,, el que se obtiene
mediante escalado de la entrada; y ue, con escalado del error.

L=

u, 1sat

Figura 2.12: Formas de proyectar el vector de control dentro de la region lineal

Los esquemas anteriores se usan para controles centralizados (y ademas,
bipropios), pero no son validos si lo que se desea es implementar por separado una red
de desacoplo y un controlador PID diagonal. Algunos trabajos (Theorin, 2007, Morilla
et al., 2009) proponen usar un rango dinamico en controladores PID descentralizados,
los cuales implementan algin mecanismo anti-windup. Se basan en el hecho de que la
red de desacoplo produce una transformacion en el rango de sus sefiales de entradas
(que son las salidas de los controladores PID) a otro rango que serda el de las sefiales de
control reales (las salidas del desacoplo). Ello aparece reflejado para el caso TITO en la
Figura 2.13, donde lo normal es que el rango de las sefiales de los controladores PID (el
rango de las sefiales internas de control) no coincida con el rango de las sefiales de
control reales. Lo que los metodos anteriores intentan hacer es transmitir las
restricciones impuestas en el espacio de las sefiales de control reales al espacio de
sefiales de control internas mediante la transformada inversa del rango de salida de la
red de desacoplo. Tras ello, es el mecanismo anti-windup de cada controlador PID el
que debe tener en cuenta este nuevo rango de operacion, el cual puede cambiar

dindmicamente.
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Figura 2.13: Regiones de control vistas desde el desacoplo (izquierda) y desde los controladores PID

(derecha), siendo el circulo el punto de operacién inicial

Por otra parte, (Gagnon et al., 1998) propone el esquema anti-windup mostrado
en la Figura 2.14 para el caso 2x2. Para implementar este esquema es necesario que la
inversa de los elementos de desacoplamiento que son invertidos sea realizable. También
es necesario medir las acciones de control de los otros elementos de desacoplo diz y d;
y las sefales de control reales u; si (0 estimarlas a partir de un modelo de restricciones).
Ademas, los controladores PID necesitan una entrada de reset u, para trabajar en modo
de seguimiento, de forma similar al esquema de la Figura 2.10. Esta sefial se obtiene
tras restar a la entrada real del proceso uj sa la accion de desacoplo, y el resultado se
pasa a través de la inversa del correspondiente elemento de desacoplamiento.

e

& -

L

dji(s)
U
C1
PID 1 > (]11(3)
—
I
> a(s)
> dai(s)
I2
PID 2 » dy(5)
C2

U2 |

L]

|

/-

Modelo de
restricciones

L

U sat

U2 sar
.

/

dy,(s)

Lt

G(s)

W

Figura 2.14: Sistema de control mediante red de desacoplo con controladores PID que incorporan

anti-windup

=42 -



Capitulo 2: Antecedentes

Uno de los principales inconvenientes de las metodologias anteriores es que su
implementacién resulta compleja y no siempre estd asegurada. Asi por ejemplo, el
esquema de la Figura 2.14 requiere que la inversa de di; y dy, sea realizable; en caso
contrario, dicho esquema no podra usarse. Y los propuestos por (Goodwin et al., 2001)
solo son validos para controladores con elementos bipropios. En resumen, la
problematica de proteccién anti-windup en sistemas de control por desacoplo, ya sea
mediante redes de desacoplo o mediante controladores centralizados, es todavia un

problema abierto en el que se pueden realizar nuevas aportaciones.
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CAPITULO 3: DESACOPLO INVERSO

En el presente capitulo se presentan los avances realizados en relacion a este tipo
de red de desacoplamiento. Como ya se ha comentado en el capitulo anterior, hay pocos
trabajos sobre el desacoplo inverso, y en ninguno de ellos se aplica a procesos
multivariables con mas de dos entradas y dos salidas. En este capitulo se presenta la
formulacion general del desacoplo inverso para procesos nxn. En las redes de
desacoplamiento convencionales, a medida que el tamafio del sistema aumenta, la
complejidad de los elementos de la red y de los procesos desacoplados también crece,
lo que dificulta su implementacion y disefio. Por el contrario, se demostrara que usando
el desacoplo inverso, las funciones de transferencia de los elementos de la red de
desacoplamiento y de los procesos aparentes permanecen relativamente simples
independientemente del tamafio del sistema. Ademas, la formulacion anterior se lleva a
cabo sin restringir a que necesariamente haya elementos de la red iguales a la unidad, lo
cual permite una mayor flexibilidad a la hora de especificar los procesos aparentes

desacoplados.
3.1. DESACOPLO INVERSO PARA PROCESOS nxn

Actualmente, la mayoria de los articulos en la literatura respecto al desacoplo
inverso solo se aplican a procesos 2x2 usando el esquema de la Figura 2.9, por lo que
solo se encuentran las expresiones para este caso. En este apartado se desarrolla la
formulacion general para el caso nxn, y posteriormente, se presentan en mayor detalle

las ecuaciones paran=2yn=3.

Para estudiar el desacoplo inverso para procesos cuadrados con n entradas y n
salidas, se propone utilizar un representacion matricial como la de la Figura 3.1
(Garrido et al., 201l1a, Garrido et al., 2012b). Hay n elementos de la red de
desacoplamiento (los de la matriz Dd(s)) que conectan directamente las entradas de la
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red con las entradas del proceso; mientras que el resto de elementos (los de la matriz
Do(s)) realimentan las entradas del proceso hacia las entradas de la red de desacoplo
para desacoplar el sistema. Asi pues, el desacoplo completo D(s) se divide en dos
matrices: la matriz Dd(s) en la ruta directa entre las salidas ¢ del controlador y las
entradas u del proceso, y la matriz Do(s) en un lazo de realimentacion entre las entradas

u del proceso y las salidas c de del controlador.

“u

Dd

Do

Figura 3.1: Representacion matricial del desacoplo inverso

La matriz Dd(s) debe tener solo n elementos diferentes de cero, ya que debe
haber solo una conexién directa para cada entrada del proceso. Hay que sefialar que
estas conexiones o relaciones entre las sefiales ¢ y u en Dd(s), no deben aparecer en la
matriz Do(s). Como en Do(s) el flujo de sefial es el opuesto al de Dd(s), los elementos
correspondientes de Do(s) que deben ser iguales a cero, son los transpuestos de los
elementos de Dd(s) diferentes de cero. Por ejemplo, en un proceso 3x3, si el elemento
Dd(3,1) se especifica en la ruta directa desde c; a us (siendo entonces distinto de cero),
no habré realimentacion desde us hacia ¢y, y por tanto, el elemento Do(1,3) debe ser

cero.

A partir de la representacion dada en la Figura 3.1 para la red de
desacoplamiento, y siguiendo el algebra de bloques, se puede obtener la expresion (3.1),
la cual nos relaciona la matriz de funciones de transferencia D(s) de una red de

desacoplo convencional, con la estructura del desacoplo inverso.

D(s) = Dd(s)( | - Do(s)-Dd(s)) " (3.1)

Debido a la complejidad de la expresion anterior, es mas facil trabajar con su

inversa, tal y como se muestra a continuacion:

D7(s) = (1 - Do(s)-Dd(s)}Dd *(s) = Dd *(s) — Do(s) . (3.2)
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Invirtiendo la expresién general de una red de desacoplo (D(s) = G™(s)-Q(s)), y

sustituyéndola en la expresion anterior, se obtiene:

Dd*(s) — Do(s) =Q(s)-G(s). (3.3)

Esta ultima expresion se puede usar para calcular los diferentes elementos del
desacoplo inverso generalizado. Su principal ventaja es su simplicidad y que ésta es
independientemente del tamarfio del sistema, ya que la matriz Q(s) se elige diagonal y la
matriz resultante de la resta de la matriz inversa de Dd(s) y la matriz Do(s), es una

matriz con solo un elemento a calcular en cada posicion.

Hay que sefalar que la matriz Dd(s) tiene que ser no singular, ya que de acuerdo
a (3.3), su inversa aparece implicada en el calculo del desacoplo. Por tanto, cuando sus
elementos diferentes de cero son seleccionados, se debe especificar solo un elemento
por fila y columna. Consecuentemente, para un proceso nxn hay solo n! posibles
elecciones de Dd(s). Para nombrar estas posibilidades o configuraciones, se propone
una notacion en la que para cada fila se indica un nimero que corresponde a la columna
con el elemento seleccionado. Por ejemplo, en un proceso 3x3, la configuracion 1-2-3
indica que se seleccionan los elementos Dd(1,1), Dd(2,2) y Dd(3,3); la configuracion 3-
1-2 indica que se escogen los elementos Dd(1,3), Dd(2,1) y Dd(3,2); etc. Cada
configuracién tiene un conjunto diferente de elementos de desacoplamiento, lo cual es
interesante ya que algunas configuraciones pueden dar lugar a elementos no realizables.
Como se discutird méas adelante, la configuracion puede escogerse en funcion de la

realizabilidad.
3.1.1. Desacoplo inverso para procesos 2x2

A continuacién se presenta un estudio detallado del desacoplo inverso
generalizado para procesos 2x2 a partir de la expresiéon (3.3) (Garrido et al., 2010b,
Garrido et al., 2011b). En este caso (n = 2), solo hay dos posibles configuraciones para
la matriz Dd(s): los elementos de la diagonal (configuracion 1-2) y los de fuera de la
diagonal (configuracion 2-1). De aqui en adelante, la variable compleja s es omitida por

simplicidad.
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3.1.1.1. Configuracion 1-2

Usando esta configuracion (Figura 3.2), los elementos distintos de cero de Dd y
Do vienen dados por las expresiones en (3.5), las cuales se obtienen a partir de (3.4),
que proviene de (3.3). Estas serian las expresiones para el desacoplo inverso general con
la configuracion 1-2. Las funciones de transferencia ¢q; y ¢, son los procesos
equivalentes en lazo abierto que veria el sistema de control descentralizado. Estas
funciones se pueden especificar libremente siempre y cuando los elementos del

desacoplo inverso sean realizables.

L 0 L 0 Lo 0y, Jo e
dd, _( 0 dolzj: A .[gu glzj_) dd,, e

1 do, 0 1 1109,: 9 _ 1 91 92 (3.4)
0 0 do,,

dd,, g, dd,, G G

11 Gy (35)
doy, =24 dd,, =
q, O30

¥1

Figura 3.2: Desacoplo inverso generalizado para procesos 2x2 (configuracién 1-2)

En la mayoria de los ejemplos encontrados en la literatura sobre desacoplo
inverso, dos de los elementos de la red de desacoplamiento se fijan a la unidad, y por
tanto, solo es necesario implementar dos de ellos. Estos elementos son siempre los de la
ruta directa, es decir, los de la matriz Dd (como en la Figura 2.9). Sin embargo, éste es

solo uno de los cuatro posibles casos en funcion de los dos elementos que se hagan
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iguales a la unidad. La Figura 3.3 muestra los esquemas de control de estos cuatro casos

diferentes.

En un proceso nxn, el nimero de casos posibles para cada configuracién seria
de n". No obstante, la realizabilidad de los elementos de la red de desacoplamiento en
cada configuracion es siempre la misma, independientemente del caso escogido. Asi por
ejemplo, como se muestra en Tabla 3.1, para el desacoplo inverso de procesos 2x2
usando la configuracion 1-2, la pareja de elementos de la red de desacoplo que no se
fijan a uno viene siempre dada por (3.6). Lo que si varia segun el caso, es la pareja de

procesos desacoplados en Q.

T

i
@

=
1ol

N

Figura 3.3: Esquemas de control de los cuatro casos de desacoplo inverso 2x2 fijando dos elementos

a la unidad en la configuracion 1-2

Tabla 3.1: Casos del desacoplo inverso 2x2 con dos elementos fijados a 1 (configuracion 1-2)

Elementos del desacoplo Proceso desacoplado
dd, =dd,, =1
Caso 1 —;l . —g Q= (911 0 j
do, = 2, do,, = = 0 9y
gll 22
dd,, =do,, =1
Caso 2 —; 3 —g Q= (gn 0 J
d@zz 2, ddn:: = 0 =0,
gll 22
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do, =do,, =1
Caso 3 dd,, = O dd,, - —0y Q:(
gll 922
do, =dd,, =1

3.1.1.2. Configuracion 2-1

En esta configuracion (Figura 3.4), los elementos de Dd y Do vienen dados por

(3.8), que se obtienen a partir de la expresién (3.7), la cual proviene de (3.3). Hay que

destacar que se deberia tener cuidado al invertir la matriz Dd.

1 Ju 9

-do = Ji d12
Toddy | |4 g

1 g g
— -do Jd21  J22
dd,, ? 0 Q

Oy O21

O, -0

dd,, =— do,, = =2
. 012 # g,

3.7)

(3.8)

Al igual que antes en la configuracion 1-2, si fijamos dos de estos elementos a la

unidad, se obtienen cuatro posibles casos (Tabla 3.2). La pareja de elementos del

desacoplamiento que difieren de la unidad viene dada siempre por (3.9), que son las

expresiones inversas de (3.6).

-850 -



Capitulo 3: Desacoplo inverso

Los unicos casos de desacoplo inverso encontrados en la literatura son aquellos

que fijan a la unidad los dos elementos de la matriz Dd, es decir, el caso 1 en la

configuracién 1-2, o el caso 3 en la configuracion 2-1.

Tabla 3.2: Casos del desacoplo inverso 2x2 con dos elementos fijados a 1 (configuracion 2-1)

Elementos del desacoplo

Proceso desacoplado

Caso 1

Caso 2

Caso 3

Caso 4

_gll 0 j
0 _gzz

3.1.2. Desacoplo inverso para procesos 3x3

do, =do, =1
dd12 — _922 , dd21 — _gll
21 12
do,, =dd,, =1
dd21 — _911 ’ d022 — _gzz
9, 21
dd,, = dd,, =1
d011 — —9u ’ d022 — —92
9:, 21
dd,, =do,, =1
d011 — 911 ’ dd12 — _922
9, 21
_911 y _922
(O PP O

3.9)

Para procesos 3x3, el procedimiento es el mismo: tras seleccionar una

configuracién, se obtienen los elementos de la red de desacoplamiento a partir de (3.3).

En el caso 3x3 hay seis (3!) posibles configuraciones segun qué tres elementos de la

matriz Dd se elijan distintos de cero. A continuacion, se muestran dos ejemplos de estas

configuraciones. Usando la configuracion 1-2-3 (se seleccionan los elementos de la

diagonal de Dd) en la ecuacion (3.3), se obtiene la expresion (3.10). A partir de ésta, se

pueden identificar muy facilmente las expresiones de los diversos elementos de las dos

matrices del desacoplo inverso (3.11).
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. 00 ~ 0 0
i 1 0 do, do, ql 1 On O O
° dd 0 |=jdo, 0 dog|=|0 q— 01109 9 Oz
i 1 doy, do, 0 ? 1 Os1 U Oz
0 0 0 0 4
dd., %
3.10
—do, —do, 9u 92 O ( )
ddll ql ql q1
1 90 9» U
—| —do —— —do,, |=| & =22 =5
21 dd22 23 a, a, %
1 Ou Uz O
—do,, —do Jau J I
31 32 dd33 % 0 .

ddy, b do, = e do,, = ~hs

gy 04 0,
-g q -g
do,, =22 dd,, =—2 do,, =—22 3.11
27 g, 2 O 2 g, (31D
do, = Ju g, = dd,, =%
3 3 933

Usando la configuracion 2-1-3 y operando de la misma manera, se obtiene
(3.12), de donde se identifican los elementos de la red de desacoplamiento (3.13).

1 0: O»
-do -do =S =8
Yodd, | g 9 g
1
dq, %2 90| ?T ?T ?T (3.12)
12 2 2 2 '
1 0 Us
-do -do g3 d32 33
T oddy, ) (9 g g

do, =" dd,=—2  do,=—u

11— 13 —

0 O 0

dd,, -h do,, = e do,, = 9

0s, 9, ,
do, =22 dd,, ==

_ -0
= 5=

0, d; O35

(3.13)

dos,

En ambos casos las expresiones son similares a las que se obtienen con procesos

2x2. Si tres de los elementos del desacoplo se fijan a la unidad, habria 27 casos posibles
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para cada configuracion. Sin embargo, solo se va a estudiar el caso en el que los
elementos unitarios son los de la matriz Dd. Usando la configuracion 1-2-3 en dicho

caso, se obtienen los siguientes elementos de la red de desacoplamiento:

dd,=1 do,=_22 do,= 9

gll gll
do, =91 dgd_=1  do,=9=. (3.14)
22 922
do, =38 do, =92 g4 =1
33 33

Los procesos aparentes ¢; son los elementos de la diagonal del proceso G(s),
como se obtendria con el desacoplo ideal, pero al mismo tiempo los elementos del
desacoplo son tan simples como los elementos del desacoplo simplificado para procesos
2X2.

En (Garduno-Ramirez & Lee, 2005) se disefia una red de desacoplamiento
estatico para un proceso 3x3. El disefio se lleva a cabo con un desacoplo simplificado
para estado estacionario calculado mediante la expresién (3.15), donde G'(0) es el
cofactor correspondiente a gij(0) de G(0). Luego, la implementacion se hace con la
estructura del desacoplo inverso, pero usando los elementos calculados con (3.15). Se
dice que con el desacoplo obtenido de esta manera se consigue tener en estado
estacionario el mismo proceso aparente que se obtendria con el desacoplo ideal. Esta
ultima afirmacion es errénea, ya que este procedimiento solo seria correcto para
procesos TITO, pero no para sistemas de mayor dimensién. En un proceso 3x3, el
cofactor de, por ejemplo, gi1 seria G = g2 ga3 - a2 g3. Por tanto, se puede apreciar
que las expresiones de los elementos del desacoplo inverso en (3.14) y las de los
elementos del desacoplo simplificado en (3.15) serian diferentes. Ademas, los procesos
aparentes que se conseguirian también serian diferentes. Si se usa la estructura del
desacoplo inverso habria que calcular los valores del compensador estatico usando
(3.14) paras = 0.
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G 21 (0) G 31 (0)
G 22 (O) G 33 (O)
G 32 (0)
G%(0)

GlZ (O)
G'(0)
G13 (O) G 23 (0)
Gll (0) G 22 (O)

D(0)= 1 (3.15)

3.1.3. Expresiones generales del desacoplo inverso

A partir de la ecuacion (3.3) y de los casos vistos en los apartados previos, es
posible obtener las expresiones generales de los elementos del desacoplo inverso para
procesos cuadrados de cualquier dimension. Si en un sistema nxn, se decide usar la
configuracién {p; — p2 —...— pi —...— Pn-1 — Pn}, l0s elementos diferentes de cero de las
matrices Dd y Do vienen dados por (3.16) y (3.17), respectivamente. Las funciones de
transferencia de los procesos aparentes gi(s) pueden escogerse de cualquier manera
siempre gue se asegure la realizabilidad de los elementos de desacoplamiento.

q; . .
dd. =—L Vi; j=p
g

ji

(3.16)

'

Vi j; [ i#p, (3.17)
De estas expresiones generales se puede concluir que el desacoplo inverso

presenta las siguientes ventajas:

- Los procesos aparentes desacoplados no contienen sumas de funciones de
transferencia, y por tanto, la sintonia de los controladores diagonales es mas
sencilla. En procesos multivariables con fuertes acoplamientos, incluso si los
elementos del sistema tienen dinamicas simples, el desacoplo convencional
puede dar lugar a procesos aparentes diagonales muy complicados, que resultan
de la suma en paralelo de procesos con distinto signo y diferente retardo de
tiempo (Nordfeldt & Hégglund, 2006). Un ejemplo de tal elemento diagonal

podria ser el siguiente:

G(s) = 12 e - L e’ (3.18)
(0.55+1)(0.7s+1) (3s+1)(2s+1)
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que estd compuesto por la diferencia de dos funciones de transferencia bastante
simples. La respuesta temporal de este proceso a una entrada de tipo escalon se
muestra en la Figura 3.5. Si se usan controladores PID para controlar un proceso
diagonal con elementos como (3.18), no serian apropiados métodos de sintonia
sencillos que dependen de una dindmica simple del proceso, como los métodos

basados en la respuesta escalon (Hagglund & Astrom, 2004).

05

[ -] E—— ;R .; ........... B

0 5 10 15 20 25 30

Figura 3.5: Respuesta escalon del sistema (3.18)

Los elementos de la red de desacoplamiento tampoco contienen suma de
funciones de transferencia, y consecuentemente son muy faciles de disefiar.
Usando el desacoplo convencional, en algunos casos, es posible tener elementos
de desacoplamiento con una complejidad similar a la del proceso (3.18), que son

dificiles de implementar.

La complejidad tanto de los elementos de desacoplamiento como de los procesos
aparentes desacoplados es siempre la misma, independientemente del tamario del
sistema. Con el desacoplo convencional, estos elementos tienden a hacerse mas

complejos a medida que el nimero de entradas y salidas aumenta.

No obstante, el desacoplo inverso tiene una desventaja importante: debido a

problemas de estabilidad, no puede aplicarse a procesos con ceros multivariables RHP,
es decir, ceros RHP en el determinante de G(s). Para alcanzar estabilidad interna estos
ceros RHP deberian aparecer en los procesos aparentes desacoplados. En la estructura
del desacoplo convencional, los ceros RHP del determinante de G(s) se puede incluir en
las funciones de transferencia deseadas gi(s). Sin embargo, esto no es posible con el
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desacoplo inverso, porque tales ceros RHP incluidos en gi(s) aparecerian como polos
inestables en algin elemento de desacoplamiento dojj(s). Si no se incluyeran dichos
ceros RHP, aunque los elementos individuales fueran estables, la estructura global de
desacoplamiento (lo que seria la matriz D(s)) seria inestable pues tendria esos ceros
RHP del determinante como polos inestables. A partir de (3.2) y la expresion general de
una red de desacoplo (D(s) = G™(s)-Q(S)), esto se comprueba en (3.19), donde detG(s)

es el determinante de G(s) y adjG(s), su matriz adjunta transpuesta.

_adjG(s)

D(s) = (Dd*(s) - Do(s)) ™" = 4etG ()

Q(s) (3.19)

Solo en el caso de que el cero RHP multivariable esté asociado a una Unica
salida, y por tanto, aparezca en todas las funciones de transferencia de una misma fila,

se podra aplicar el desacoplo inverso, ya que en este caso el cero RHP se cancelara.

Por tanto, como se menciona en (Chen & Zhang, 2007), el desacoplo inverso no
puede aplicarse en principio a procesos cuyo determinante tenga ceros RHP. En (Chen
& Zhang, 2007), para solventar aparentemente este problema, se cambia la estructura de
la red de desacoplamiento inverso a otra convencional en la que no hay realimentacion
de sefiales dentro de la red; por lo que entonces, no se puede decir que al final usen el

desacoplo inverso.

Cuando en (3.16), los elementos no nulos de la matriz Dd se fijan a la unidad, las
expresiones de los nuevos elementos de desacoplamiento y de los procesos aparentes

son las siguientes:

(3.20)

O e, :

do, =—2 Vi, j; / i#zp;k / p =i
g, ) “ (3.21)
q;=9; Viii/ p=] (3.22)

En estas condiciones (elementos no nulos de Dd iguales a la unidad), el
desacoplo inverso presenta ademas varias ventajas practicas en comparacion con el

desacoplo convencional, que hacen esta estructura muy interesante desde el punto de
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vista de implementacion (Wade, 1997, Garrido et al., 2011c), y las cuales se estudiaran

detalladamente en un préximo apartado.
3.2. REALIZABILIDAD DEL DESACOPLO INVERSO

El requisito de realizabilidad para la red de desacoplamiento es que todos sus
elementos sean propios, causales y estables. En procesos con retardos o ceros de fase no
minima, el calculo directo de esta red puede dar lugar a elementos con prediccién o
polos inestables. Por tanto, se deben tomar precauciones al trabajar con ellos. Este
problema ya fue tratado en (Chen & Zhang, 2007) para el desacoplo inverso de procesos
TITO. En esta seccion, se generalizan esos resultados para sistemas nxn, indicandose
las condiciones que una configuracion determinada debe satisfacer para ser realizable.
Ademas, se sefialan las limitaciones que hay al especificar los procesos aparentes g
deseados para conseguir dicha realizabilidad. Hay tres aspectos que se deben tener en

cuenta y que hay que inspeccionar por fila en G(s):

- Se deben evitar retardos de tiempo &; no causales en los elementos de

desacoplamiento. Si gi es la funcién de transferencia de la fila i de G con el

menor retardo de tiempo 6, , el elemento ddy de la matriz Dd deberia ser
diferente de cero. Ademas, el retardo de tiempo 6, del proceso aparente

correspondiente g; debe cumplir lo siguiente:
Oy < 6, <min(e;). (3.23)

- Los elementos de desacoplamiento deben ser propios, es decir, su grado relativo
rij debe ser igual o mayor que cero. De forma similar al caso de los retardos, si
gik es la funcion de transferencia de la fila i con el menor grado relativo ry, el
elemento ddy; de la matriz Dd deberia ser diferente de cero. Ademas, el grado

relativo r, del proceso aparente debe cumplir la condicién (3.24).

i < T <min(r) (3.24)

- Cuando alguna funcion de transferencia gim tiene un cero RHP, el elemento ddy,;

de Dd no deberia escogerse, es decir, deberia ser igual a cero para evitar que
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dicho cero pase a ser un polo RHP en algun elemento de desacoplamiento donde
gim aparezca en el denominador. Un caso especial que hace imposible la
realizabilidad del desacoplo inverso, y por tanto, su aplicacion, se da cuando en
cada uno de los elementos de una misma fila tenemos un cero RHP diferente. En
este caso, uno de dichos ceros aparecera siempre como polo inestable en algln
elemento de desacoplamiento, independientemente de la configuracion escogida.
Sin embargo, cuando el mismo cero RHP aparece en todos los elementos de la
misma fila de G, si puede haber configuraciones realizables y es necesario

examinar la multiplicidad 7; de dicho cero en cada elemento. De nuevo, al igual

que en los aspectos anteriores, si gik es la funcion de transferencia de la fila i con

la multiplicidad mas pequefia 7, del cero RHP, el elemento ddy; deberia ser

diferente de cero. Este cero RHP debe aparecer en el proceso aparente g; con una

multiplicidad 7, que debe cumplir:

i <1, < Min(r7;) (3.25)

A partir de (3.23), (3.24) y (3.25), se puede deducir que cuando el valor mas
pequerfio (retardo de tiempo, grado relativo o multiplicidad de un cero RHP) aparece en
dos 0 mas funciones de transferencia de la misma fila, hay mas posibles configuraciones
realizables (mas posibles elecciones de elementos de Dd para ser diferentes de cero en
la fila correspondiente). Sin embargo, la flexibilidad de los procesos aparentes gi(s), en
cuanto a especificar su retardo de tiempo o grado relativo, queda limitada a este minimo

valor comun en varios elementos de la misma fila.

Cuando dos 0 mas elementos de la matriz Dd deben seleccionarse en la misma
columna para satisfacer las condiciones previas en todas las filas, no hay ninguna
configuracién inicialmente realizable. En este caso, se puede intentar insertar un bloque
diagonal N(s) entre el proceso y el desacoplo inverso para modificar el proceso visto por
la red de desacoplamiento y forzar la realizabilidad en los elementos no realizables.
Entonces, el desacoplo inverso se aplicaria al nuevo proceso Gy(s) = G(S)-N(s).

La matriz N(s) es una matriz diagonal con la dindmica extra necesaria para
conseguir realizabilidad. Si no hay problemas en la fila i, el elemento N(i,i) es igual a la

unidad. Si la no realizabilidad es debida a un elemento con un retardo de tiempo no
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causal, se inserta un retardo adicional (%

) en el elemento diagonal correspondiente de
N(s). Si el problema es por un cero RHP situado en s = z, que pasa a polo inestable, se

usa el siguiente elemento en N(s):

(_S al ij . (3.26)

S+7

Si el problema es que algun elemento de desacoplamiento es impropio, se afiade

un polo estable con la multiplicidad adecuada, como en (3.27).

1

m (3.27)

Como ejemplo ilustrativo, consideremos el siguiente proceso de (Wang et al.,

2002):
o2 _gts
S+2 S+2
Ges) = (s-0.5)-e* (s—0.5)2 e (3.28)
(s+2) 2(s+2)

Este proceso tiene un cero RHP multivariable en s = 0.5. No obstante, dicho cero
estd asociado con una Unica salida, la segunda, y por tanto, se puede aplicar el desacoplo
inverso. Este cero RHP aparece en las dos funciones de transferencia de la segunda fila
con diferente multiplicidad. De acuerdo con la condicion previa referente a ceros RHP,
el elemento dd,; de Dd deberia escogerse para ser distinto de cero, ya que el elemento
gz1 tiene la menor multiplicidad. Ademas, dicho elemento también tiene el menor
retardo de tiempo de la segunda fila. Por otro lado, en la primera fila, por la condicion
anterior en relacion a los retardos de tiempo, se deberia escoger al elemento dd;; para
ser no nulo. Ya que los elementos ddi; y ddz; estdn en la misma columna, no hay
configuraciones inicialmente realizables. Para conseguir realizabilidad, es necesario
afiadir un retardo extra de 4 unidades en la primera entrada. Ahora, el nuevo proceso
para ser desacoplado vendria dado por (3.29), y usando la configuracion 2-1, se podria
seleccionar el elemento dd;, en la primera fila. Entonces, de acuerdo con (3.8), las
matrices del desacoplo serian las de la expresion (3.30) y el proceso aparente

desacoplado estaria compuesto por los elementos de la diagonal no principal de (3.29).
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El cero RHP apareceria en el proceso aparente asociado a la segunda salida, lo cual seria

necesario para tener estabilidad interna.

—6s

e —e
GN(s) = S+2 S+2
)= (s—0.5)-e™ (s-05) -e™ (3.29)
(s+2)’ 2(s+2)’
1 0
0 1
Dd:(1 Oj Do= 0 —0.5(s-0.5)-e° (3.30)
(s+2)

Generalmente, es preferible afiadir la menor cantidad posible de dinamica extra.
Por tanto, tras examinar la dindmica adicional de cada configuracion, se escoge aquella

con menos ceros RHP y menores retardos de tiempo en N(s).

En sistemas de mayor dimension puede ser algo mas dificil establecer cual es la
dindmica minima necesaria en N(s) para que una configuracién dada sea realizable. Este
problema se puede formular como un problema de programacion lineal. Por ejemplo, a
continuacién se muestra el procedimiento para resolver este problema cuando solo es
necesario afadir retardos de tiempo adicionales en N(s). El proceso a desacoplar es un
sistema 3x3, en concreto, la columna de destilacion de (Tyreus, 1979). Su matriz de

funciones de transferencia Gr(s) y su descripcion estan en al apéndice A.

Inicialmente no hay ninguna configuracion en la que todos los elementos del
desacoplo inverso sean realizables. Segun las condiciones previas, se deberian
seleccionar los elementos dd;;, ddzs y ddss para ser no nulos en Dd, ya que tienen los
menores retardos de tiempo por fila. Pero como dos de ellos estan en la misma columna,
la tercera, no hay configuraciones realizables. Para forzar la realizabilidad, se propone
un bloque diagonal de retardos de tiempo adicionales como en (3.31). El objetivo es
especificar los menores n; > 0 que consigan que el desacoplo inverso sea realizable. La

matriz de retardos ® del nuevo proceso Gr(s)-N(s) vendria dada por (3.32).
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e™ 0 0
Ns)=| 0 e™ 0 (3.31)
0 0 e '

0.71+n, 60+n, 2.24+n,
©=059+n 0.68+n, 0.42+n, (3.32)
7.75+n, 3.79+n, 1.59+n,

Si seleccionamos la configuracion 1-2-3, los elementos de la diagonal de (3.32)
deberian ser los méas pequefios. Segun (3.14), en donde se usa la misma configuracion,
la matriz de retardos de Do vendria dada por (3.33). Para que conseguir realizabilidad,

los retardos de tiempo de ®, deberian ser mayor o iguales que cero (®,, >0).

0 59.29+n,-n 1.53+n,—-n
®,, =| —0.09+n, —n, 0 —0.26+n,-n, (3.33)
6.16+n,-n, 2.2+n,-n, 0

Esta condicion se puede expresar de la siguiente manera:

-1 1 0 ~59.29
-1 0 1 i ~1.53
A®, >be 1 -0 -nl 5| 009 (3.34)
0 -1 1 ) 0.26
1 0 -1|°° -6.16
0 1 -1 2.2

Entonces, el problema se puede formular como la programacion lineal en (3.35),

en donde se intenta minimizar la suma de retardos de tiempo.

min ) n,

sujetoa: —AO®,<-b, n =0

(3.35)

En el ejemplo bajo estudio, la solucidn que se obtiene con la configuracién 1-2-3
es np = 0.09, np = 0y ng = 0.26. Habria que hacer lo mismo para el resto de
configuraciones y escoger la de menor dinamica extra. Sin embargo, con el resto de
configuraciones el problema de programacion lineal que se plantea no tiene solucién

factible, independientemente de N(s). Asi pues, la configuracion 1-2-3 es la Unica que
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consigue realizabilidad en la red de desacoplamiento tras afiadir los anteriores retardos
adicionales. Este procedimiento se puede aplicar de forma similar cuando la no

realizabilidad surge por problemas de grados relativos o ceros RHP.
3.3. EJEMPLOS ILUSTRATIVOS

En este apartado, la metodologia propuesta se aplica en simulacién a varios
procesos de diferentes dimensiones. Ademas, su efectividad se verifica en una planta
real de cuatro tanques acoplados. Todos los procesos y sus funciones de transferencia
estan recogidos en los apéndices de esta tesis. Ninguno de ellos tiene ceros RHP en su

determinante, por lo que se puede usar el desacoplo inverso.
3.3.1. Ejemplo 3.1: columna de destilacién 2x2 de Vinante-Luyben

La columna de destilacion de Vinante-Luyben (Cai et al., 2008) es un proceso
2x2 con retardos, dado por Gy.(S) en el apéndice A. Debido a estos retardos,
inicialmente no hay ninguna configuracion realizable para aplicar el desacoplo inverso,
y es necesario afadir un retardo extra de 0.7 min en la segunda sefial de control. El
bloque diagonal N(s) correspondiente vendria dado por nii(s) = 1y ny(s) = e
Entonces, el nuevo proceso a desacoplar vendria dado por (3.36), y segun las
condiciones del apartado anterior, habria que escoger la configuracién 1-2 para obtener

elementos de desacoplamiento realizables.

-2.2e°° 1.3¢°
7s+1 7s+1
_2l8e—1.85 4.3e—1.055
95s+1 9.2s+1

GL(s) = (3.36)

Al aplicar al proceso (3.36), el desacoplo inverso propuesto en esta tesis, se
especifica el proceso aparente Q(s) dado en (3.37), que es practicamente el mismo que
se usa en (Cai et al.,, 2008) para diseflar un desacoplo normalizado. Usando las

expresiones en (3.5), se obtienen los elementos de desacoplamiento dados en (3.38).
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2.0785¢"° 0
6.691s +1

S —

Q) 4.4769¢ 5% (3.37)
8.7939s +1
L —14.555-2.079 o010
14.725+2.2
~8.6985-1.3

O = e 50
14.55s5 +2.079
(24.628 + 2.8) o-0207s

0, =
2L 42.53s+4.477
_ (41.195+4.477)

2 3781s+4.3

(3.38)

670.5435 ~ 1.041Ie70.5433

Tras obtener la red de desacoplamiento, los pardmetros del control
descentralizado se pueden ajustar de forma independiente para cada lazo, es decir, para
cada qi(s). Por tanto, se podrian aplicar directamente los métodos de sintonia SISO de
controladores PID para asegurar la estabilidad y especificaciones de cada lazo. Las
especificaciones en ambos lazos de control son un margen de ganancia igual a 3 y un
margen de fase de 60°. Para obtener la misma respuesta que se consigue con el
desacoplo normalizado en (Cai et al., 2008), y ya que los procesos aparentes son
practicamente idénticos, en el disefio propuesto se usa el mismo control descentralizado
que en (Cai et al., 2008), el cual consta de dos controladores PI. La Figura 3.6 muestra
la respuesta del sistema en lazo cerrado en comparacién con el desacoplo normalizado
ya comentado. Ademads, también se muestra la respuesta de un control puramente
descentralizado de dos controladores PID disefiado segun el procedimiento en (Vazquez
et al., 1999) para las mismas especificaciones. Los parametros de los controladores PID
de cada disefio aparecen recogidos en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3: Parametros PID para los diferentes métodos de control en el ejemplo 3.1

. Propuesto Normalizado Descentralizado
Parametro

lazol lazo2 lazol lazo2 lazol lazo?2

Kp 1.76 0.64 1.76 0.64 -1.55 2.65

T 3.79 13.62 3.79 13.62 25 1.95

To 0 0 0 0 0.17 0.24
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< 0.6]
0.4

| Inverso
-2.5) — — — Normalizado
S (= Descentralizado| |

Inverso
= = = Normalizado

02!
1 = = Descentralizado | |

0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100

0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Tiempo (min) Tiempo (min)

Figura 3.6: Salidas y sefiales de control en el ejemplo 3.1

En la simulacién llevada a cabo, hay un salto escalon unitario en la primera
referencia ent = 1 min, y en t = 40 min, en la segunda. Ademas, en t = 70 min, hay un
salto escalon de 0.5 unidades en ambas entradas del proceso como perturbaciones a la
entrada. De acuerdo con la Figura 3.6, el control propuesto con el desacoplo inverso
tiene la mejor respuesta en el primer lazo. El control descentralizado consigue el mejor
rendimiento en el segundo lazo, con un seguimiento de la referencia y rechazo de las
perturbaciones mas rapido. Sin embargo, el método propuesto consigue un desacoplo
practicamente perfecto, mientras que los otros disefios presentan importantes

interacciones.

En cualquier caso, la respuesta del control propuesto es mejor que la conseguida
con el desacoplo normalizado en (Cai et al., 2008). Ademas, aungue la complejidad de
los elementos de ambas redes de desacoplo es similar, otra ventaja del método
propuesto frente al desacoplo normalizado es la forma directa de llevar a cabo el disefio
de la red de desacoplamiento. En el disefio del desacoplo normalizado, el procedimiento
es algo mas complejo, con varios calculos como el de la matriz de ganancias relativas

normalizada.
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3.3.2. Ejemplo 3.2: reactor de polimerizacién 2x2

Este proceso 2x2 es un reactor de polimerizacion a escala industrial (Xiong et
al., 2007) dado por Gg(s) en el apéndice A, en el que hay retardos y en el que la escala
de tiempos esta en horas. Al igual que en el ejemplo anterior, debido a los retardos no
hay ninguna configuracion inicialmente realizable para aplicar el desacoplo inverso.
Para obtener realizabilidad es necesario afiadir un retardo extra en la primera sefial de
control. El bloque diagonal N(s) correspondiente vendria dado por nyi(s) = €% y nyy(s)

= 1. Entonces, el nuevo proceso a desacoplar seria el siguiente:

22.89-e%  _11.64.-7%%
4572s+1 1.807s+1
G"(s)= 3.39
© 4.689-¢%%  580.e%% (3:39)
2.174s+1 1.801s+1

Si se escoge la configuracion 1-2 y los dos elementos no nulos de la matriz Dd
se fijan a la unidad, de acuerdo al caso 1 de la Tabla 3.1, el proceso aparente
desacoplado vendra dado por la diagonal principal de (3.39). Los otros dos elementos
no nulos de Do aparecen en la Tabla 3.4. Tras determinar la red de desacoplamiento, se
pueden ajustar de forma individual los dos controladores PI correspondientes a cada
proceso aparente gi(s). Este ajuste se lleva a cabo usando reglas de sintonia de
(O’Dwyer, 2006) con una especificacion en ambos lazos de margen de ganancia igual a

5. Los pardmetros resultantes se muestran en la Tabla 3.4.

Tabla 3.4: Diferentes controles para el ejemplo 3.2 con sus indices de desempefio y robustez

Parametros Pl

Método Red de desacoplamiento IAE IAE
P K K Tu T : 2 Hrs MR
Dd =1
11.64 (45725 +1)
0 omAmeres T
Propuesto 22.89 (1.807s +1) 0157 0244 457 18 127 127 02 08
(nu=e"%) Do=
~4.689 (1.801s +1)
_ 0
58(2.174s5+1)
1 1
03137 1+ 0.2203[ 1+
. 45725 2.174s
Xiong K = - - - - 131 122 039 123
1 1
~0.0369 (1+ ) 0.2439 (1+ )
1.807s 1.801s
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(21785 +1) . !
1237 ————e

1.801s +1
Desacoplo b= (o015 +1) 0066 0119 335 124 134 13 02 081
simplificado

(45725 +1) ),

0508 ————e

(1.807s+1)
Lee
(1,=1.3, - 0.133 019 647 261 446 2.03 03 1.34

T2=1.3)

A continuacion, en la Figura 3.7 se muestra la respuesta en lazo cerrado del
sistema de control para verificar su desempefio nominal. Ent = 1 h, hay un salto escalon
unitario en la primera referencia, y en t = 25 h, en la segunda. Como indice de
desempefio de cada lazo, se usa el IAE, el cual aparece recogido en la Tabla 3.4. Por
comparacion, en la Figura 3.7 también se muestra la respuesta de otras metodologias de
control: el control centralizado PID en (Xiong et al., 2007), un control Pl multi-lazo
basado en el método de (Lee et al., 2004), y un control con desacoplo simplificado
usando la tercera configuracion en (Waller, 1974). Los controles se ajustan intentando
alcanzar un desempefio similar al control propuesto (un margen de ganancia igual a 5 en
ambos lazos). Todos los parametros de estos otros controladores aparecen en la Tabla
3.4, junto con sus indices IAE correspondientes. Con relacién al desacoplo simplificado,
es interesante hacer notar la mayor complejidad de sus procesos aparentes desacoplados
alcanzados (3.40), en comparacion con los que se obtienen con el desacoplo inverso
(diagonal de (3.39)).

—(13.925% +12.565 + 2.685) -
s*+1.327s% +0.5498s +0.06721
(5.9965% +5.411s +1.157) -e **
s*+1.569s% +0.8172s +0.1413

qsimpl (S):
(3.40)

qsimpz (S):

El disefio propuesto es el que presenta mejor desempefio. En cuanto a las salidas,
el control con el desacoplo inverso es el mejor en términos de sobrepaso,
desacoplamiento y tiempo de asentamiento. También tiene el mejor IAE medio. Sus
sefiales de control son menos agresivas y con menores picos que en el resto de

controles. La respuesta del control con desacoplo simplificado es bastante similar.
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Figura 3.7: Salidas y sefiales de control en el ejemplo 3.2

Para evaluar la robustez de los controles, se lleva a cabo un analisis basado en el
SSV y en presencia de incertidumbre multiplicativa diagonal a la entrada, tal y como se
representaba en la Figura 2.5. Los pesos seleccionados vienen dados en (3.41). El peso
wi(S) se puede interpretar como que la incertidumbre del proceso aumenta hasta un
200% a altas frecuencias y se reduce hasta casi un 20% en el rango de bajas frecuencias.
El peso de desempefio a la salida wp(s) especifica accion integral, un pico maximo para
(S) de Mg = 2.2 y un ancho de banda en torno a 0.3 rad/h.

(015+02)

0.05s+1
3 (3/2'2+0'3)-|

W, (5) = w, (s) 1 =

(3.41)
Wi (5) = W, (s) 1

La Figura 3.8 muestra el SSV para estabilidad robusta (Urs) y desempefio
robusto (pre) de los diferentes controladores. En todos los controles, el pgrs es
claramente menor que uno para todas las frecuencias, lo que indica que el sistema
seguira siendo estable a pesar de una incertidumbre del 20% en cada entrada del
proceso. El control propuesto y el desacoplo simplificado presentan los menores valores
pico de Hgrs. En cuanto al desempefio robusto (RP), solo el control propuesto y el
desacoplo simplificado satisfacen la condicion (2.4), con un pico de pgrp menor o igual a
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1. En los otros dos controladores, la respuesta se deteriorara en el rango de frecuencias
[1-10] rad/h, donde aparecen los picos de prp. Los valores pico de Prs Y Hrp aparecen en
la Tabla 3.4. El control PI multi-lazo elaborado con la metodologia de (Lee et al., 2004)
tiene una buena estabilidad robusta; sin embargo, muestra el peor desempefio robusto,

incluso a bajas frecuencias, debido a las fuerte interaccion en el primer lazo.

0.4 -
|_ "
0.35¢ [
1 A
0.3 & %
| 1,
| W '
0.25} g
- 1 |

SSV para RS
S5V para RP

Inverso
- = = Xiong
Simplificado
== |Lee

10° 10
Frecuencia (rad/h) Frecuencia (rad/h)

Figura 3.8: SSV para RSy RP en el ejemplo 3.2
3.3.3. Ejemplo 3.3: columna de destilacion 3x3 de Tyreus

Como se vio en el apartado 3.2, no hay configuraciones inicialmente realizables
en este proceso debido a los retardos. Para alcanzar una red de desacoplamiento
realizable hay que usar la configuracion 1-2-3 y afiadir un bloque diagonal de retardos

-0.09s

extras dado por ny1(S)=e %%, nyy(s)=1 y nas(s)=e***. Entonces, el nuevo proceso usado

para disefiar el desacoplo inverso es:

1.986e 0% —5.24¢%  _5984e72
66.7s+1 400s +1 14.29s+1
—0.0204e7 %% .33 _D2.38e 0%

G (s)= - (3.42)

(7.14s+1)"  (2.38s+1)° (1.43s+1)’

—0.374¢ 7784 11.3e737% 9.811e 18
2222s+1  (21.74s +1)2 11.36s+1

Usando la configuracion 1-2-3 y fijando a uno los tres elementos no nulos de la

matriz Dd, el proceso aparente desacoplado en lazo abierto Q, vendria dado por los
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elementos de la diagonal principal de (3.42). La matriz Do se calcula usando (3.14), con

lo que se obtiene:

. 2.638(66.7s+1)e >  3.013(66.7s+1)e "
(400s +1) (14.295+1)
0.062(2.38s +1)’ 7.212(2.38s +1)’
Do(s) = > 0 5 . (3.43)
(7.14s+1) (1.43s +1)
0.038(11.36s+1)e>** —1.213(11.365+1)e™** 0
22225 +1 (21.74s +1)’

Aunque el proceso de este ejemplo es un sistema 3x3, puede apreciarse que la
complejidad de los elementos de Do en (3.43) es igual de simple que la de los elementos
del desacoplo inverso para procesos 2x2. En base a las reglas de sintonia IMC de
(Rivera et al., 1986), se ajustan tres controladores Pl de manera independiente para los
correspondientes procesos desacoplados g;. Para cada lazo se especifica una constante
de tiempo en lazo cerrado de 15, 20 y 18 min, respectivamente. Los parametros

obtenidos aparecen en la Tabla 3.5.

El control propuesto se compara con otras metodologias: el control puramente
centralizado de (Wang et al., 2003), el control centralizado por desacoplo analitico de
(Liu et al., 2007), y un control Pl multi-lazo. Algunos de los elementos del controlador
de Wang, K(s), y de Liu, C(s), se muestran en (3.44) y (3.45), respectivamente. En todos
ellos, los elementos tienen un alto orden en numerador y denominador (tercer, cuarto,
quinto o sexto orden) mas un retardo de tiempo. Su mayor complejidad es clara en
comparacion con la de los elementos del desacoplo propuesto en (3.43). El control PI
multi-lazo se sintoniza en base al método de (Lee et al., 2004) y usando las mismas
constantes de tiempo en lazo cerrado (z;) que en el control propuesto. Ademas, de
acuerdo a la RGA del proceso, el emparejamiento escogido entre salidas y entradas ha
sido yi-Ug, Y2-U3 Y Y3-Up. Los parametros Pl se recogen en la Tabla 3.5 junto con los
indices de desempefio y robustez de las diferentes metodologias.
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-69.825° +10.685% + 5+ 0.01277 _5er.
k21 (S) = 3 2 e !
1041s° +126.55° +22.49s
24260s° -10870s° + 2651s* +
< (5) = -110s® +55.22s% + s + 0.0006456 o os
* -57140s° -17230s° - 3031s* + ’ (3.44)
-376.25% - 23.97s% - 0.05722s
-32.71s% - 3.641s* + s + 0.03188
kss (S) =

4964s° +411s® +102.3s

14543s? + 256.3578s + 0.5502 0,095
Cy (S) =f ¢
(155 +1)(438.7353s +1)

4773900s° - 6620600s° - 3286200s"

6, (s)= 1 -532380s° - 41045s° -523.1791s - 0.296 e
v ? (12s+1)%(611700s" +109510s°

+12128s” + 465.9313s +1)
3 16790s° +1582.9s” +39.2646s + 0.0885

(3.45)

Cs(s)= ’
=(s)=1, (185 +1)(511.4853s” + 440.0233s +1)
1 1 L
f = T, f,= g0s8s fa = o185
1- - b
155 +1 (L2s+1) 18s+1

Tabla 3.5: Parametros PI e indices de desempefio y robustez en el ejemplo 3.33.3.3.

Parametros Pl

Método IAE;,  IAE,  IAE
Kee Keze Kes  Tu T T ! 2 3 Mes Mee
0 _eF,’J_(?gE”rfStf’e,o_zes) 225 077 007 671 51 123 15 213 229 028 086
11— y 33—
Wang - - - - - - 38.7 31 383 022 124
Liu - - - - - - 176 251 229 023 0.77

Lee
(1=15,1,=20,7:=18) 214 -004 013 611 239 375 65.1 22.8 133 031 18

Las respuestas en lazo cerrado (salidas y sefiales de control) del control
propuesto y el resto de metodologias, se muestran en la Figura 3.9. Hay un cambio
escaldn unitario en t = 0 min en la primera referencia, en t = 333 min, en la segunda, y
en t =666 min, en la tercera. El disefio propuesto consigue un desacoplamiento perfecto
sin sobrepaso ni respuesta inversa en las salidas; aunque las sefiales de control son mas

oscilatorias que en el control de Wang. Ademas, obtiene los valores IAE mas pequefios.
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La respuesta es bastante similar a la del controlador de Liu; sin embargo, es importante
volver a destacar que la complejidad de los elementos en los controles de Liu y Wang es
mucho mayor. Y también hay que decir que sus procedimientos de disefio son mas
complicados que el método propuesto. La respuesta del control multi-lazo es muy buena

en la segundo salida, pero muestra importantes interacciones en el resto de lazos.

1.5f n
1A
1 EN T TE TR, T
= 1 Inverso
0.5 - = =Wang
! - Liu
1 ———
ol _ . . ‘ Lee : ;
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
Lk 2
1.5
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000

Inverso | |
= = =Wang
« Liu

2 M v e g
3 I -0.2 v Loe
= ! -0.3
|
L -0.4
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
Tiempo (min) Tiempo (min)

Figura 3.9: Salidas y sefiales de control en el ejemplo 3.3

Para valorar la robustez de los controladores, y tal y como se hizo en el ejemplo
anterior, se lleva a cabo un andlisis basado en el SSV y en presencia de incertidumbre
multiplicativa diagonal a la entrada. Los pesos seleccionados vienen dados por (3.46).
La Figura 3.10 muestra el SSV para estabilidad robusta (Urs) y desempefio robusto (Urp)
de los diferentes controladores. La estabilidad robusta es facilmente alcanzada por todos
los controladores. El valor de pico de prs mas pequefio es conseguido por el controlador
de Wang, aunque todos los valores pico son muy cercanos. El analisis de desempefio
robusto muestra que el control de Liu y el propuesto, son los Unicos que satisfacen la
condicion (2.4). A pesar de su mayor complejidad, el desempefio del controlador de
Wang se deteriora en el rango de frecuencias [0.01 — 0.1] rad/min, donde aparece un

pico mayor que la unidad. El controlador PI multi-lazo tiene una buena estabilidad
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robusta; sin embargo, debido a las fuertes interacciones, muestra el peor desempefio

robusto a frecuencias por debajo de 0.1 rad/min.

25+0.2
W, (s) =w,(s)] = g-l
+1
(3.46)
(s/2.75+0.025)
Wi (5) = W, ()1 = |
1.8 1
! : Inverso
0.3} 1.6} I = = =Wang
1! - Liu
0.25} b P O
i s !
s 02 © 1.2+ 7 “'.
o o Vi =
o =% 1\
> 0.15} S TEmshasg g
w w \
175} 7] -
01} 0.8t
0.05} 0.6
0 0.4 ) i
107 107 10° 10° 107 107 10° 10°
Frecuencia (rad/min) Frecuencia (rad/min)

Figura 3.10: SSV para RSy RP en el ejemplo 3.3

3.3.4. Ejemplo 3.4: proceso HVAC 4x4

Este proceso es un sistema de calefaccion, ventilacion y aire acondicionado con
cuatro salidas y cuatro entradas (Shen et al., 2010) cuya matriz de funciones de
transferencia viene dada por Gu(s) en el apéndice A. Al aplicar el desacoplo inverso, la
configuracién 1-2-3-4 es la Unica que consigue una red de desacoplamiento realizable
sin tener que afadir dindmica extra. Usando esta configuracion y aplicando las
expresiones (3.16) y (3.17), se obtienen las matrices Dd y Do del desacoplo inverso que
aparecen en (3.47) y (3.48), respectivamente. Para ello se ha usado el proceso aparente
desacoplado en (3.49), que es el que se utiliza en (Shen et al., 2010) para disefiar un
desacoplo normalizado.

-10.2(122s +1) ~10.87(130s +1) 98(118s+1) ., -9.26(1285+1) _,
(113.88s+1) ' (1214s+1) | (113.92s+1) ' (1235s+1) (3.47)

4825 5325

Dd(s):diag{
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0 (4.098s +0.036) oo (1.594s +0.014) o 10 (1.935s +0.017) oo
149s +1 158s +1 155s +1
(5.219s +0.043) P 0 (1.3355+0.011) o17s (1.4565+0.012) o275
Do(s) = 147s +1 1565 +1 157s+1
(1.367s+0.012) o7 (1.8225+0.016) it 0 (3.759s +0.033) o378 (3.48)
153s+1 151s+1 146s +1
(1.606s +0.013) oo (1.853s+0.015) o7sss (3.583s +0.029) o Lo 0
1565 +1 159s +1 144s +1
-21.82s e—21A325 e—22A21s e—23.125
s) = dia : , , 4
u(s) 9{113.835 +1° 121.37s+1° 113.9s+1 123.55s +1} (3.49)

En (Shen et al., 2010), tras proponer el uso del anterior proceso aparente
desacoplado en (3.49), se disefia un desacoplo normalizado con el método basado en las
funciones de transferencia equivalentes (ETF) de (Cai et al., 2008). Como
especificaciones se eligen un margen de ganancia igual 5 y un margen de fase de 2x/5
rad en los cuatro lazos de control. Tras ello, se disefia un controlador Pl descentralizado.
Como en el control propuesto el proceso aparente desacoplado es el mismo, se usan los
mismos controladores PI, para asi conseguir el mismo desempefio que el obtenido con
el desacoplo normalizado. Los pardmetros de estos controladores se muestran en la
Tabla 3.6.

Tabla 3.6: Parametros PI junto con indices de desempefio y robustez en el ejemplo 3.4

Parametros Pl

Método
Kp1 Ke2  Kpz  Kpy Tu T Tis T

IAE; IAE, IAE; IAE, prs  pre

Propuesto 164 179 161 168 69.4 67.8 70.7 735 804 781 8L7 851 022 097

Desacoplo 4 6/ 179 161 168 694 678 707 735 872 845 879 907 024 104
normalizado

Lee
(s, Vi) 205 235 -193 192 1018 1083 1082 1174 999 991 952 958 041 122

La Figura 3.11 muestra la respuesta en lazo cerrado del disefio llevado a cabo
con desacoplo inverso en comparacion con el desacoplo normalizado de (Shen et al.,
2010). Ademas, también se muestra un control Pl descentralizado basado en el método
de (Lee et al., 2004). Hay un salto escalon unitario en cada referencia cada 500
segundos, y en t = 2000 s, hay un salto escalén al mismo tiempo en todas las entradas
del proceso como perturbacion de entrada. EI desempefio de los diferentes métodos es
bastante similar con los mismos tiempos de asentamiento. No obstante, el control
propuesto consigue un desacoplamiento perfecto, mientras que el control Pl multi-lazo

presenta alguna interaccién. El desacoplo normalizado también muestra pequefias
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interacciones. Los indices IAE aparecen en la Tabla 3.6. Son muy similares, pero los

menores valores se obtienen con el control propuesto, ya que consigue desacoplamiento

perfecto.
=N
1 R = —— =5
-10
- Inverso - Inverso
> 0.5 - - = Normalizado | 2 -15 - — = Normalizado
————— Lee -20 i—i=Lee
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o oy -
= -10
-20
1000 1500 2000 2500 0 500 1000 1500 2000 2500
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205 3 ol
0 n L " i -20 : L " i
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1 k
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Tiempo (s) Tiempo (s)
Figura 3.11: Salidas y sefiales de control en el ejemplo 3.4

Como en los ejemplos anteriores, y usando los pesos en (3.50), se lleva a cabo
un andlisis de robustez en presencia de incertidumbre multiplicativa diagonal. El
resultado se muestra en la Figura 3.12 y los valores de pico, en la Tabla 3.6. Los tres
métodos muestran similar RS y RP, aunque el control Pl multi-lazo tiene peor

desempefio robusto en un pequefio rango de frecuencias debido a las interacciones.
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Figura 3.12: SSV para RSy RP en el ejemplo 3.4

(1OS+0'2)-I
5s+1
(s/2+0.008)_I

W, (s) = w, ()1 =
(3.50)
W, () = W, ()1 =

3.3.5. Ejemplo 3.5: Proceso experimental de tanques acoplados

Para este ejemplo se utiliza la planta experimental de cuatro tanques acoplados
de la Universidad de Cordoba, y que se describe en el Apéndice B. Se utiliza el modelo
obtenido al linealizar la planta cuando ésta es configurada para mostrar problemas de
interaccion pero sin tener ceros RHP multivariables. Debido a los grados relativos, se
debe usar la configuracion 1-2 para tener una red de desacoplo realizable sin afadir
dindmica extra. Si los elementos no nulos de Dd se fijan a la unidad, segun el caso 1 de
la Tabla 3.1, los procesos aparentes qi(S) y g2(s) seran los de la diagonal principal del
proceso, y los dos elementos no nulos de Do vendran dados por (3.51).

-0, —2454
do, = =
g, 3284(535.1s+1) 251
-0, —2457 (35D
d 21

9, 3378(503.2s+1)

Tras determinar los elementos de la red de desacoplamiento, se ajustan de forma
independiente dos controladores PI, uno para cada lazo, usando las reglas de sintonia

IMC de (Rivera et al., 1986). En ambos lazos, se usa una constante de tiempo en lazo
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cerrado igual a 120 s como especificacion, para obtener un tiempo de asentamiento en
torno a 600 s. Los parametros de los dos controladores Pl resultantes se muestran en la

Tabla 3.7, junto con los indices de desempefio y robustez de este ejemplo.

Tabla 3.7: Pardmetros PI junto con indices de desempefio y robustez en el ejemplo 3.5

, Parametros Pl
Método IAE; IAE
Ker Kez Tu T LR MR e

Propuesto 468 456 1844 185 1002 929 035 0.97

Descentralizado 4.68 4.56 1845 185 1895 1910 0.37 0.99

La Figura 3.13 muestra la respuesta resultante del sistema en lazo cerrado para
un salto escalon de 5 cm en las dos referencias. Por comparacion, también se muestra la
respuesta del control descentralizado que se obtiene con los controladores Pl de la Tabla
3.7, pero sin los elementos de la red de desacoplamiento en (3.51). Por tanto, seria como

usar dos controladores SISO ajustados de forma independiente, uno para gi1(S) y otro

para g22(S).

26 .
160 ]
[ L et e Inverso
4l 1 = |1 £ N\ | SISO
£ 2 a2 150 ]
S E
= L
E 22 =
< Inverso > 140
....... SISO
& : : : 130 ‘ : :
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1501
24+ _—
w
T 2 140f
§ €
o 221 .
= Y 130}
20
: : : 120 : :
0 5000 10000 15000 0 5000 10000 15000
Tiempo (s) Tiempo (s)

Figura 3.13: Salidas y sefiales de control en el ejemplo 3.5

Usando el desacoplo inverso, se obtiene una mejor respuesta en ambos lazos,
con desacoplamiento practicamente perfecto y unos tiempos de asentamiento menores
que con el controlador descentralizado, el cual alcanza las referencias mas tarde y
rechaza las interacciones lentamente. Como consecuencia, sus valores IAE son casi el

doble que los valores conseguidos con el control propuesto. Usando el modelo
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linealizado con el que se ha desarrollado el disefio, y llevando a cabo un andlisis de
robustez en presencia de incertidumbre multiplicativa diagonal a la entrada, se obtienen
los valores pico para los indices de estabilidad y desempefio robustos mostrados en la
Tabla 3.7. Son bastante similares para ambos controles, aunque los del método

propuesto son algo menores.
3.4. ASPECTOS PRACTICOS DEL DESACOPLO INVERSO

Como se comentd en el apartado 3.1.3, ademas de las ventajas de disefio ya
explicadas, el desacoplo inverso presenta importantes ventajas practicas cuando los
elementos no nulos de la matriz Dd se fijan a la unidad. Dichas ventajas hacen que este
tipo de desacoplamiento sea muy interesante desde el punto de vista de implementacion.
En este apartado se explican cuéles son dichas ventajas y se ilustran en varios ejemplos
en comparacion con el desacoplo simplificado (Garrido et al., 2011c). Aunque la
descripcion se lleva a cabo para procesos TITO, las ventajas son extensibles a procesos

nxn.
3.4.1. Procesos 2x2 usados en los ejemplos

Para estudiar las ventajas practicas del desacoplo inverso, y llevar a cabo una
comparacion con el desacoplo simplificado, se utilizan tres procesos TITO. Dos de ellos
son procesos en simulacion, y el tercero es una planta de laboratorio de cuatro tanques
acoplados. Dichos procesos aparecen recogidos y explicados en el apéndice A de esta
tesis. En todos ellos se aplica el desacoplo inverso sin necesidad de afiadir dinamica
adicional, y fijando a la unidad los elementos no nulos de Dd. Esto hace que los
elementos de desacoplamiento sean los mismos que para el desacoplo simplificado.
Tras ello se disefia un control descentralizado para cada tipo de desacoplo, pero
intentando conseguir en ambos casos el mismo desempefio en lazo cerrado. Los
controles descentralizados estan formados por dos controladores Pl ajustados en el
dominio de la frecuencia con la metodologia de (Morilla & Dormido, 2000), usando
margenes de ganancia o de fase como especificaciones. A continuacion se presentan los
disefios llevados a cabo en cada proceso, y tras ello se estudian las diferentes ventajas

practicas del desacoplo inverso.
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3.4.1.1. Columna de destilacion de Wood & Berry

Los elementos de desacoplamiento, tanto para el desacoplo inverso como para el
simplificado, vienen dados por (3.52). Para el desacoplo inverso, éstos serian los
elementos no nulos de Do, pero para el desacoplo simplificado serian los elementos de
la diagonal no principal de D. Los controladores Pl se ajustan para alcanzar en ambos
lazos un margen de ganancia igual a 4 y un margen de fase de 60°. Los parametros PI

para cada red de desacoplamiento se muestran en la Tabla 3.8.

‘S

1.1742(s+0.05988) ,
s+0.04762

(s+0.06944)
$+0.09174

do,(s) =
(3.52)

'S

do,, (s) = 0.44945

Tabla 3.8: Parametros P1 en el proceso de Wood & Berry

Método de
desacoplamiento Kps Kez Tn T
Inverso 0.491 -0.095 8.673 11.107
Simplificado 0.179 -0.044 2615 3.230

3.4.1.2. Proceso de Niederlinski

En este caso, los elementos de desacoplamiento vienen dados por (3.53). Los
controladores Pl se ajustan para conseguir un margen de fase de 60° en ambos lazos.
Los parametros correspondientes aparecen en la Tabla 3.9.

8

5 —4.
do,, (s) = Ss+10 do, (s) = <12 (3.53)

Tabla 3.9: Parametros PI en el proceso de Niederlinski

MétOdO Kp]_ sz T|1 TIZ
Inverso -1.207 1.207 0423 0423
Simplificado -0.722 0.722 0.741 0.741

3.4.1.3. Proceso experimental de tanques acoplados de Lund

Este proceso es una planta experimental de cuatro tanques acoplados de los
laboratorios de la Universidad de Lund, en Suecia. Su descripcién también se da en el

apéndice A. Para el disefio se utiliza un modelo identificado en torno a un punto de
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operacion donde la planta muestra problemas de interaccion, pero sin tener ceros RHP
multivariables. Los elementos de desacoplamiento vienen dados por (3.54). Los
controladores PI se sintonizan para conseguir un margen de fase de 60° en ambos lazos,
limitando el ancho de banda a una frecuencia alrededor de 0.1 rad/s, donde la

interaccion es mayor. Los parametros correspondientes aparecen en la Tabla 3.10.

do.(5) = -0.6929-(14.62: +1)
2T (12,525 +1)(8.63s +1) .50
-0.9478(13.7s +1 '
dOZl(S)z ( )

(9.26:5+1)(11.965 +1)

Tabla 3.10: Parametros Pl en el proceso de tanques acoplados de Lund

Método Kpl sz T|1 TI2
Inverso 0.54 0.59 4.8 4.4
Simplificado  0.57 0.61 2.5 2.3

3.4.2. El proceso aparente

“Cuando se implementa el desacoplo inverso, el proceso aparente visto por
cada controlador es el mismo que veria si no hubiera desacoplo y el controlador

alterno estuviera en modo manual”.

Supongamos, por ejemplo, que se desconecta el elemento de desacoplamiento
que compensa la interaccion en el primer lazo de control. En el esquema de control con
desacoplo inverso de la Figura 3.2 (donde ddi; y ddy, han sido fijados a la unidad), se
desconectaria el elemento doj,; usando desacoplo simplificado, el elemento
desconectado seria el di, en la Figura 2.8. Aunque ambos lazos permanezcan en modo
automatico, el segundo lazo seguird desacoplado mientras que el primero no. El
esquema de control del segundo lazo seria equivalente a un control feedforward, que
compensaria la interaccion del primer lazo, en combinacion con un lazo de
realimentacion (modo Agg). Por tanto, el proceso aparente para el segundo controlador

seria gz2(s), tanto usando desacoplo inverso como desacoplo simplificado.

Cuando ambos lazos estan desacoplados, usando desacoplo inverso, el proceso
aparente (s), seguiria siendo el mismo, esto es, g»2(s). Sin embargo, si se utiliza el

desacoplo simplificado el proceso aparente cambiaria, siendo en este caso igual a
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022(5)-[912(3)-921()]/911(s). Consecuentemente, si se usan los mismos parametros PID, la
respuesta del segundo lazo se vera afectada en funcién del estado (desacoplado o no) del
primer lazo. Por tanto, cuando se usa desacoplo simplificado, para mantener la misma

respuesta seria necesario cambiar los parametros del controlador correspondiente.

Como ya se ha dicho, usando desacoplo inverso y los pardmetros PID originales,
la respuesta de la salida desacoplada seguiria siendo la misma porque el proceso
aparente no cambia. No obstante, la respuesta del otro lazo no desacoplado si puede
deteriorarse debido a las interacciones; dependera del proceso especifico a controlar y

su interaccion.

Como ya se ha comentado, en los procesos industriales hay procesos TITO en
los que los controladores PID de un control descentralizado se han ajustado teniendo
solo en cuenta la dindmica de los elementos diagonales (como g11(S) Yy g22(S)) y como
resultado la respuesta alcanzada es muy mala por los efectos de las interacciones. En
estos casos, la respuesta del sistema se podria mejorar facilmente afiadiendo los dos
elementos del desacoplamiento inverso (doj(s)), siempre y cuando no haya ceros RHP
en el determinante del proceso. No seria necesario modificar los parametros PID, y si el
nuevo esquema de control presentara algun problema, seria muy simple volver a la

anterior configuracion de control descentralizado.

En el siguiente ejemplo, se controla el proceso de Wood & Berry manteniendo
desacoplado solo la segunda salida y estando ambos lazos en modo automatico. El
objetivo es ilustrar como el proceso aparente Qy(s) cambia si se usa desacoplo
simplificado, y es el mismo usando desacoplo inverso. La Figura 3.14 muestra la
respuesta del sistema para ambas estructuras de desacoplamiento cuando la siguiente
simulacion es realizada: primero, ambos lazos de control estan desacoplados y en modo
automatico, y hay un salto escaldn unitario en la segunda referencia. No hay interaccion
en el primer lazo, y la respuesta es similar para ambos tipos de desacoplamiento. Ent =
100 min, el primer lazo deja de estar desacoplado pues se desconecta el elemento d(S)
en el desacoplo simplificado y el doix(s) en el inverso; por tanto, el lazo pasa de modo
automatico desacoplado a modo automatico sin desacoplar (Agg — A). En t = 200 min,
hay otro salto escalén unitario en la segunda referencia, y hay una respuesta transitoria

en el primer lazo debido a la interaccién. En cuanto a la respuesta del segundo lazo, se
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puede apreciar como ahora, si se usa desacoplo simplificado, ésta varia
considerablemente respecto a la del anterior salto escalon (cuando ambos lazos estaban

desacoplados).

Este ejemplo revela claramente que el proceso aparente del segundo lazo ha
cambiado, y que al no haber actualizado los pardmetros PID correspondientes, aparece
una respuesta mas oscilatoria. Por el contrario, usando desacoplo inverso, se obtiene la
misma respuesta en ambos casos; y ademas, en este ejemplo concreto, el rechazo de la

interaccion en el primer lazo, cuando no esta desacoplado, parece mejor.
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Figura 3.14: Salidas y sefiales de control en el proceso de Wood & Berry (una salida desacoplada,

ambos lazos en modo automatico)

En cualquier caso, no es muy usual trabajar en modo automatico manteniendo
desacoplado un solo lazo de control, y alternar el otro lazo entre modo desacoplado y no
desacoplado. Lo que si es mas comln es trabajar con el lazo no desacoplado en modo
manual. Por tanto, solo un lazo se mantiene en modo automatico desacoplado, mientras
que el otro esta en modo manual sin desacoplar (Figura 3.15). Es similar a un problema

de control feedforward combinado con realimentacion.
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Figura 3.15: Esquema de control con un lazo desacoplado y en modo automatico, y el otro lazo en

modo manual

La Figura 3.16 muestra la repuesta del proceso de Niederlinski cuando se lleva a
cabo una simulacion muy similar a la del ejemplo anterior. En este caso, inicialmente
ambos lazos de control estdn en modo automatico con desacoplo, y hay un cambio
escaldn unitario en la segunda referencia. Luego, ent = 5 s, el primer lazo cambia a
modo manual (Asr,—M). En t = 10 s, hay otro salto escalon unitario en la segunda
referencia; y de nuevo puede apreciarse que al usar desacoplo simplificado, la respuesta
es muy diferente pues el proceso aparente ha cambiado y los pardmetros PID no se han
modificado en consonancia para mantener la respuesta original. En el segundo cambio
de referencia, la respuesta del segundo lazo es mucho mas lenta que la conseguida en el
primer cambio, y que lo obtenida usando desacoplo inverso (que ademas no cambia).
Usando desacoplo simplificado, para mantener la misma respuesta, antes del segundo
cambio de referencia habria que cambiar los parametros PID por los que se usan el

esquema de control con desacoplo inverso.
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Figura 3.16: Salidas y sefiales de control en el proceso de Niederlinski (un lazo desacoplado y en

automatico; el otro, en modo manual)
3.4.3. Bumpless transfer

“Generalmente, el desacoplo inverso se puede implementar en un DCS usando
blogues funcionales PID con entradas feedforward. Esto proporciona automaticamente
prestaciones tales como inicializacion y bumpless transfer entre los modos automatico y

manual”.

Uno de los principales problemas practicos al usar redes de desacoplamiento es
asegurar una transferencia sin salto (bumpless transfer) al cambiar de modo de
operacion: manual (M), automatico (A), y automatico con desacoplamiento (Agg). En los
ejemplos del aparado anterior, el cambio de modo ha sido llevado a cabo evitando
transitorios en las transiciones de modo. Pero si este problema no se hubiera tenido en
cuenta al implementar el control, la respuesta del sistema podria haberse deteriorado
seriamente. Por ejemplo, la Figura 3.17 muestra un experimento llevado a cabo con y
sin mecanismos que aseguren bumpless transfer al utilizar un control con desacoplo

inverso en la planta de tanques acoplados de Lund.
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Figura 3.17: Salidas y sefiales de control en el proceso de tanques acoplados usando desacoplo

inverso con y sin mecanismo que asegure bumpless transfer (BT)

Inicialmente, el primer lazo esta en modo manual y su salida es 16.5 cm. El
segundo lazo esta en modo automatico sin desacoplar (A) y su salida es 15.5cm. Ent =
50 s, hay un salto escaldn en la primera sefial de control uy, la primera salida hy, cambia,
y debido a la interaccion aparece un pequefio transitorio en el segundo lazo de control.
En t = 250 s, el segundo lazo cambia de modo automatico sin desacoplar a modo
automatico desacoplado (A—Agf). Si no se ha implementado ningin mecanismo que
asegure bumpless transfer, hay un importante transitorio en ambos lazos debido al
cambio repentino que se da en la segunda sefial de control u,. Luego, en t = 450 s, hay
un cambio escalon negativo en la primera sefial de control; sin embargo, en este caso no
hay ningun transitorio por interacciones en el segundo lazo, ya que éste se encuentra
trabajando en modo automatico con desacoplamiento. Finalmente, en t = 650 s, el
segundo lazo cambia a modo manual, y de nuevo, si no se asegura bumpless transfer
hay un cambio importante en la salida de ambos lazos que los lleva a un nuevo estado
estacionario (pues ahora los lazos estan en modo manual). Usando desacoplo

simplificado es posible obtener una respuesta similar.
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La Figura 3.18 muestra la estructura de un controlador PID con entrada
feedforward (FF) con la que se soluciona el problema de transferencia de modo sin
salto al usar desacoplo inverso. Para conseguir bumpless transfer, el controlador usa una
variable B que se actualiza cuando el modo de operacién cambia entre trabajar con
entrada feedforward o sin ella. Cuando la entrada feedforward es activada (FF_on), el
valor actual de la entrada feedforward es restado de la variable B; cuando es desactivada
(FF_off), el valor de la entrada feedforward en ese momento es sumado a la variable B,

esto es:

FF_on = B=B-FF

FF_off = B=B+FF (3.55)

Para llevar la actualizacion de la variable B, el controlador tiene un unidad de
control feedforward (FFCU). Esta unidad detecta cambios en el modo de operacion a
través de la entrada binaria enableFF. Cuando esta entrada cambia, la accion
feedforward se activa o desactiva y la variable B es calculada segun (3.55). Para evitar
los transitorios entre los cambios de modo de operacion automatico y manual, tanto el
blogue PID_FF como la unidad de control manual (MCU) tienen un integrador con
modo de seguimiento de la salida final del controlador (Astrdm et al., 2006). Ademas,
estos dos bloques tienen una entrada extra conectada a la salida de la FFCU (entrada
feedforward mas variable B) para obtener bumpless transfer cuando la accion
feedforward (y por tanto el desacoplamiento) es desactivado. Los diferentes bloques del

controlador PID de la Figura 3.18 se muestran en mayor detalle en la Figura 3.19.
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Figura 3.18: Esquema de controlador PID con entrada feedforward y mecanismo para asegurar

bumpless transfer
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El blogue PID_FF es un controlador PI-D con modo de seguimiento y una
entrada extra para la accion feedforward de la FFCU. La MCU tiene un integrador para
seguir la salida final de controlador en todo momento, y también una entrada extra para
la accion feedforward. El posible inconveniente de esta implementacion es el hecho de
que la FFCU necesita algunos bloques discontinuos, como bloques de cruce por cero,
para actualizar la variable B. Para evitar esto, una buena opcién podria ser implementar
el controlador de forma discreta. Otro enfoque que facilmente tendria en cuenta los
problemas de transitorios en la transiciéon de modo y el fendmeno de windup seria

implementar el controlador PID en forma incremental (Astrdm & Hégglund, 2006).

alfa*Td.s+1

anablaFF

Crossing1 FFCU

Figura 3.19: Bloques del controlador PID con entrada feedforward

Usando desacoplo simplificado, también se puede conseguir bumpless transfer.
Sin embargo, en este caso, la FFCU debe colocarse entre la red de desacoplamiento y el
proceso, tal y como se muestra en la Figura 3.20. No obstante, para implementar un

mecanismo anti-windup en esta configuracion, se necesitan blogques adicionales justo
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antes de la entrada del proceso. Usando desacoplo inverso, la implementacion del
mecanismo anti-windup se consigue directamente utilizando controladores como el de
la Figura 3.18 gracias a los modelos de las restricciones de la sefial de control, y al

modo de seguimiento integral.

Por tanto, es posible conseguir una transferencia sin salto con ambos tipos de
desacoplo. Solo seria diferente el ajuste de los pardmetros PID, pues los procesos
aparentes desacoplados difieren. No obstante, como se ha podido comprobar la
implementacién es mucho mas facil usando desacoplo inverso en lugar de desacoplo

simplificado.

Hay que puntualizar que el caso de bumpless transfer cuando se modifican los
parametros PID no ha sido tratado. Aun asi, con la configuracion PI-D de la Figura 3.19

no deberia haber respuestas transitorias siempre y cuando la sefial de referencia no esté

pesada.
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Figura 3.20: Desacoplo simplificado con FFCU mas controladores PID para conseguir bumpless
transfer
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3.4.4. Anti-windup

“Al implementar el desacoplo inverso, el propio mecanismo anti-windup del
controlador PID, en combinacion con sus entradas feedforward, puede usarse para

tener en cuenta directamente la saturacion de las variables manipuladas™.

Usando un desacoplo inverso con los controladores PID de la Figura 3.18,
directamente se consigue anti-windup. Dichos controladores pueden usar un modelo
interno de las restricciones de las sefiales de control, o una entrada de reset por donde
reciben una medida real de la entrada al proceso. En este ltimo caso, no habria modelo
de restricciones ya que la sefial manipulada real es medida, y seria ésta a la que se

intentaria seguir con el modo de seguimiento del controlador.

Con desacoplo simplificado hay varias opciones para implementar una estrategia
anti-windup. Sin embargo, no es tan facil como con el desacoplo inverso. Se puede
adoptar el esquema de la Figura 3.20 (Gagnon et al., 1998). Es necesario medir la
accion de control de los elementos de desacoplamiento di, y dy1, asi como las entradas
reales al proceso (o las estimadas a partir de un modelo de restricciones). Ademas, los
controladores PID necesitan una entrada de sefial de reset para trabajar en modo de
seguimiento. Como se muestra en la Figura 3.20, esta sefial se obtiene restando a la
entrada del proceso, el factor de la FFCU correspondiente a la accion de
desacoplamiento (asegurando bumpless transfer). Como ya se ha comentado, la entrada
del proceso se puede calcular mediante un modelo de restricciones o mediante medida
directa.

La Figura 3.21 muestra el resultado del siguiente experimento en la planta
experimental de tanques acoplados usando desacoplo inverso con y sin proteccién anti-
windup. Para mostrar el fendmeno del windup, la primera entrada se limita en el rango
[0-5.75] V. EIl experimente empieza en estado estacionario con las referencias de los
lazos en [15, 15.5] cm (o [7.5, 7.75] V). En t = 50 s, hay un salto escalén de 1.5 cm (o

0.75 V) en la primera referencia, y luego, en t = 600 s, otro salto similar en la segunda.
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Figura 3.21: Salidas y sefiales de control en el proceso de tanques acoplados usando desacoplo

inverso sin y con mecanismo anti-windup (AW)

Alrededor de t = 100 s, la primera sefial de control u; alcanza su limite superior.
Cuando no se usa ningun mecanismo anti-windup, la segunda referencia se pierde ya
que la direccidn del vector de entradas se modifica al saturarse la primera sefial de
control: la primera componente u; estd saturada, pero la segunda componente u, ha
seguido disminuyendo sin tener en cuenta que la otra componente no puede crecer mas.
Esto no ocurre al usar un mecanismo anti-windup, donde al saturarse la primera sefial de

control, la segunda también permanece constante.

Luego, tras el cambio de referencia en el segundo lazo, ambas referencias son
alcanzadas. Sin embargo, si no se usa ninguna proteccion anti-windup aparece un gran
transitorio antes de llegar a dichas referencias, pues la sefial de control interna del
primer controlador ha estado creciendo indefinidamente, y ahora tiene que disminuir
antes de que se aprecien los efectos reales de control. Usando los mecanismos anti-
windup, las referencias son alcanzas rdpidamente y se evitan todos los problemas
anteriores. Usando desacoplo simplificado se pueden obtener resultados similares, pero

como ya se ha comentado, su implementacion seria mas compleja.
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3.4.5. Inmunidad a anomalias en los lazos secundarios de control

“Cuando las salidas de los elementos de desacoplamiento se usan como sefiales
de referencia en controladores en cascada a un nivel inferior, cada lazo de control

desacoplado es inmune a anomalias en el secundario del lazo de control opuesto™.

Por ejemplo, el proceso de cuatro tanques usado en los apartados anteriores tiene
dos lazos secundarios para controlar el caudal suministrado por las bombas, y por tanto,
la medida de caudal se puede realimentar hacia los elementos de desacoplamiento. Si la
dinamica de los lazos secundarios se considera lo suficientemente rapida, se pueden
despreciar a la hora de disefiar los elementos del desacoplo inverso, aunque podrian
aparecer pequefias interacciones. No obstante, el rechazo a perturbaciones a la entrada
es mucho mejor. Por el contrario, si la dinamica de los secundarios es importante, se
deben tener en cuanta en la fase de disefio para evitar una gran pérdida de
desacoplamiento.

La Figura 3.22 muestra la comparacion entre usar y no usar los caudales
medidos de los lazos secundarios para desacoplar, mediante desacoplo inverso.
Inicialmente, las referencias son [15, 15.5] cm (o [7.5, 7.75] V). Ent =50 s, hay un
salto escalon de 1.5 cm (0 0.75 V) en la primera referencia, y luego, ent =850 s, en la

segunda.
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Figura 3.22: Salidas y sefiales de control en el proceso de tanques acoplados usando y sin usar las
medidas de caudal de los lazos secundarios en el esquema de desacoplo inverso (seguimiento de

referencias)

Cuando las medidas de caudal son usadas para desacoplar, hay una pequefia
pérdida de desacoplamiento en el primer lazo, donde ademas hay un pico mayor. En el

segundo lazo, las respuestas son préacticamente iguales.

Ya que la entrada real al proceso es medida al usar lazos secundarios, el
desacoplo inverso presenta otra ventaja frente al desacoplo simplificado cuando esta
sefial es realimentada para desacoplar: cada lazo de control es casi inmune a
perturbaciones a la entrada en el lazo opuesto. Esto se muestra en la Figura 3.23, donde
se aplica a cada entrada al proceso un salto escalon unitario como perturbacién a la
entrada. Por ejemplo, en t = 50 s, se aplica la perturbacién en la primera entrada y ésta
casi no tiene efecto en el otro lazo al usar la medida de caudal de los secundarios. Esto

no se puede conseguir usando el desacoplo simplificado.
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Figura 3.23: Salidas y sefiales de control en el proceso de tanques acoplados usando y sin usar las
medidas de caudal de los lazos secundarios en el esquema de desacoplo inverso (rechazo de

perturbaciones)

3.4.6. Pérdida de las ventajas préacticas

Como vya se ha dicho, las anteriores ventajas practicas del desacoplo inverso se
dan cuando los elementos no nulos de la matriz Dd son iguales a la unidad. Aun asi,
puedo haber casos en donde tampoco se disfrute de dichas ventajas. En algunos casos,
segun el proceso a controlar, puede ocurrir que sea necesario afiadir justo antes del
proceso un bloque diagonal N(s) con dinamica extra para conseguir que uno o los dos
elementos de desacoplamiento sean realizables. En estos casos no seria correcto
realimentar la entrada real del proceso para desacoplar, ya que seria diferente de la
salida del desacoplo inverso. Por tanto, si es necesario afiadir dinamica extra en una
entrada del proceso, el lazo de control opuesto ya no seria inmune a anomalias en el
lazo secundario del otro. Aungue el proceso aparente visto por cada controlador también
cambia, seguiria siendo el mismo que se obtendria si no hubiera elementos de

desacoplamiento y el control alterno estuviera en modo manual.
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Si los controladores PID no tienen entrada feedforward, se pierden las ventajas
del desacoplo inverso para implementar facilmente los mecanismos anti-windup y
conseguir transferencia sin salto en el cambio de modo. En este caso, dichos problemas
se tendrian que resolver de manera similar a como se hace en el desacoplo simplificado,

lo cual, como se ha visto, es mas complejo.
3.5. CONCLUSIONES

En este capitulo se ha presentado una generalizacion del desacoplo inverso para
procesos nxn. El problema ha sido enfocado a partir de una formulacion matricial, y se
ha demostrado que la simplicidad de los elementos de desacoplamiento, asi como de los
procesos aparentes desacoplados, es independiente del tamafio del sistema. Esto es una
gran ventaja en comparacion con los métodos de desacoplamiento convencionales.
Ademas, la simplicidad de los procesos aparentes obtenidos facilita en gran medida la
sintonia de controladores PID descentralizados. Por todo ello, se concluye que la
metodologia propuesta para disefiar un sistema de control con desacoplo inverso

presenta importantes ventajas précticas de disefio.

Se ha llevado a cabo un estudio de las posibles configuraciones para aplicar el
desacoplo inverso, generalizando a sistemas nxn las condiciones que una configuracién
determinada debe satisfacer para ser realizable. Se han presentado en mayor detalle las
expresiones del desacoplo inverso para procesos 2x2 y 3x3. La metodologia propuesta
ha sido ilustrada en varios ejemplos de simulacion de diferente dimensién y en un
proceso experimental de tanques acoplados. La comparacion con las metodologias de
otros autores ha demostrado que el método propuesto consigue una respuesta similar o
mejor. Tras ello se ha llevado a cabo un estudio en detalle, con ejemplos incluidos, de
las principales ventajas practicas que presenta el desacoplo inverso cuando los

elementos no nulos de la matriz Dd(s) se fijan a la unidad.

Las redes de desacoplamiento convencionales presentan importantes desventajas
practicas: problemas como bumpless transfer y anti-windup son mucho mas dificiles de
solucionar, y los pardmetros de los controladores deben cambiar cuando se desactiva
algun elemento de la red, ya que el proceso aparente sera diferente, en mayor o menor
medida (segun el proceso). Ademas, para procesos de mayor orden (3x3 ¢ 4x4), el
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disefio convencional es mas complicado y generalmente requiere importantes
aproximaciones. Por ello, en muchas ocasiones se prefiere controlar los procesos
industriales multivariables con controladores descentralizados PID, ya que son faciles
de implementar y ajustar. En multitud de ocasiones esto se hace sin tener en cuenta la
interaccion del proceso, y ajustando los controladores para el proceso g;(s)

correspondiente.

Sin embargo, como al usar el desacoplo inverso (con los elementos no nulos de
Dd iguales a la unidad) el proceso aparente seria el mismo para tales procesos, su
respuesta podria mejorarse facilmente afiadiendo simplemente los elementos de
desacoplamiento (bloques de adelanto-retraso mas retardo de tiempo) al sistema de
control. Esto es importante, porque quiere decir que el desacoplo inverso se puede
aplicar en la mayoria de sistemas modernos DCS usando los bloques estandares
disponibles en sus bibliotecas de componentes. Gracias a su facilidad de
implementacion y conseguir bumpless transfer, seria muy sencillo alternar entre un
control descentralizado y otro centralizado (con el desacoplo inverso), sin tener que
modificar los pardmetros de los controladores PID. Por esta razén, el desacoplo inverso
puede ser una manera buena y féacil de mejorar el rendimiento de varios procesos

industriales multivariables con problemas de interaccion.

Por ultimo, hay que mencionar que a pesar de lo anterior, el desacoplo inverso
presenta una importante desventaja: por razones de estabilidad, no se puede aplicar a
procesos con ceros RHP en su determinante. En estos casos hay que recurrir a las redes
convencionales. Aun asi, si lo que se desea es solamente un desacoplamiento estatico o
a otra frecuencia concreta « donde G(jw) es no singular, el desacoplo inverso siempre
sera la mejor opcidn, pues sera realizable y disfrutard de varias de las ventajas practicas

estudiadas.
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Este capitulo se centra en el desacoplo simplificado, que es una de las formas de
desacoplamiento convencional mas extendidas y que ha recibido una atencién
considerable desde hace décadas tanto en la teoria de control como en la préctica
industrial. Sin embargo, como la mayoria de otras metodologias multivariables
relacionadas con redes de desacoplo, su aplicacion generalmente se ha limitado a
sistemas 2x2 (Tavakoli et al., 2006, Gonzalez et al., 2011b, Gonzalez et al., 2011a,
Vazquez et al., 2012). En este caso, la red de desacoplo simplificado D(s) que suele
encontrarse es la que aparece en (2.13), obteniendo el proceso aparente desacoplado
Q(s) dado por (2.14). Se han encontrado muy pocos trabajos en los que el desacoplo
simplificado se aplique a procesos con mas de dos entradas y dos salidas; y en tal caso,
para calcular D(s) se usa la expresion (4.1) (Skogestad & Postlethwaite, 2005), lo que

equivale a fijar a la unidad los elementos de la diagonal principal de D(s).

D(s) = G(s)*(diag(G(s)")) (4.1)
En este capitulo se proponen dos metodologias relacionadas con este desacoplo.
En primer lugar, se lleva a cabo un estudio mas detallado sobre el desacoplo
simplificado, generalizando su formulacion a procesos nxn y presentando las
condiciones de realizabilidad. Se mostrara que hay diferentes configuraciones posibles
en funcién de los elementos de la red de desacoplo que se fijen a la unidad, y que las
expresiones (2.13) y (4.1) solo son una posible eleccion. En segundo lugar, a partir del
desacoplo simplificado y su controlador descentralizado asociado, se derivard la
formulacién del control centralizado por desacoplo simplificado explicito. A partir de
éste, mediante reduccion del controlador se obtiene un control PID multivariable, el cual
constituye la segunda propuesta de control (Garrido et al., 2012a).
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4.1. METODOLOGIA

4.1.1. Desacoplo simplificado para procesos nxn

Dado un proceso multivariable G(s) de dimensiones nxn, y a partir del sistema
de control mediante desacoplo méas control descentralizado de la Figura 2.6, es posible
obtener la red de desacoplo D(s) mediante (2.10) si se especifica el proceso aparente
diagonal Q(s). La expresién completa de la matriz de desacoplo D(s) que se obtiene
entonces viene dada por (4.2), donde adjG(s) y detG(s) son respectivamente, la matriz
de adjuntos traspuesta y el determinante de G(s). De aqui en adelante se asume que el
proceso G(s) no tiene polos en el semiplano derecho, y la variable compleja s se omite

por simplicidad.

adell'ql adelz'% adeln'qn

_ade adj621'q1 adezz'qz adeZn

D 2diG 5 _ % /et (4.2)

~ detG : . :
adjG,-q, adjG,,-q, - adiG,q,

El desacoplo simplificado se caracteriza por tener n elementos de D(s) iguales a
la unidad. Para forzar en (4.2) que los elementos de la diagonal principal de D(s) sean
iguales a uno, es necesario seleccionar el proceso aparente dado en (4.3), que esta
formado por las inversas de los elementos de la diagonal de adjG multiplicados por
detG. Entonces se obtiene el desacoplo dado en (4.4), que es el mismo que se consigue
con (4.1).

detG

- 0
adjG,,
e
Q= : J: 22 (4.3
0 0 de_t G
adjG,
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. adiG,  adiG,
adjG,, adjG,,
ade21 1 . adeZn

D =| adjG, adjG,, (4.4)

adj Gnl adj Gn 2
adjG,, adjG,,

Sin embargo, ésta es solo una de las posibles configuraciones de desacoplo que
se pueden conseguir. En un proceso nxn, por cada columna se puede seleccionar un
elemento de D para que sea fijado a la unidad, ya que de acuerdo con (4.2), todos los
elementos de una misma columna de D son multiplicados por el mismo proceso

aparente g;(s). Por tanto, en un proceso nxn hay n" posibles elecciones de D.

Para identificar estas configuraciones, se propone usar una notacion en la que el
namero indicado corresponde a la fila con el elemento fijado a la unidad. Por ejemplo,
en proceso 3x3, la configuracién 1-2-3 significa que los elementos D(1,1), D(2,2) y
D(3,3) se fijan a la unidad; la configuracion 3-1-1 indica que los elementos D(3,1),
D(1,2) y D(1,3) son iguales a 1; y en general, la configuracion a-b-c (con a, by c
iguales a 1, 2 ¢ 3) tendria los elementos D(a,1), D(b,2) y D(c,3) iguales a la unidad.

Cada configuracion tiene un conjunto de elementos de desacoplamiento
diferente, lo cual es interesante ya que algunas elecciones pueden resultar en elementos
no realizables. Por tanto, se podria escoger la configuracién en funcién de la
realizabilidad de los elementos de D, que se discutira mas adelante. Pero ademas se
pueden proponer otros criterios adicionales, ya que cada configuracion también esta
relacionada con un proceso aparente desacoplado Q especifico. Por ejemplo, la
configuracion se podria elegir atendiendo a caracteristicas de los correspondientes
procesos aparentes @i, tales como complejidad, sobrepico, posible pico de respuesta
inversa, tiempo de asentamiento muy elevado, etc. que puedan limitar la respuesta en

lazo cerrado.

A partir de (4.2) es posible obtener las expresiones generales del desacoplo

simplificado para procesos nxn. Si se elige la configuracion {pi1-p.-...-pj-...-Pn-1-Pn}, 10S
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elementos de desacoplo y los procesos aparentes vendran dados por (4.5) y (4.6),

respectivamente.

adjG;

J =2 i jik=p,
adjG; (4.5)
detG .

.= v ’k: .

q; adiG, J P; (4.6)

Tras determinar la red de desacoplamiento D y el proceso aparente Q, los
elementos del controlador descentralizado C se pueden ajustar de manera independiente
para los correspondientes g;(s). En principio, se podrian usar directamente los métodos
monovariables existentes para ajuste de controladores PID, y asi garantizar la
estabilidad y el desempefio de cada lazo. No obstante, si el proceso desacoplado es muy
complicado, puede ser necesario reducir previamente los procesos aparentes, 0 usar

controladores de alto orden.

En resumen, se propone un control basado en el desacoplo simplificado general

y cuyo disefio se lleva a cabo en tres pasos:

1. Seleccionar una configuracion, es decir, los n elementos de D(s) que se fijan a la
unidad; uno por cada columna, pero no necesariamente los elementos de la

diagonal.
2. Calcular los elementos de D(s) usando (4.5).

3. Disefar mediante métodos SISO, los n controladores del control diagonal C(s)

para los correspondientes procesos desacoplados dados en (4.6).

La red de desacoplo es independiente de las especificaciones de los lazos, de tal
manera que se pueden probar diferentes disefios con la misma matriz D(s) y redisefiando
los n controladores de C(s). Este aspecto puede ser considerado como una ventaja frente
al control puramente centralizado. Ademas, el compensador D(s) tiene n elementos

iguales a la unidad, lo que simplifica su implementacion préctica.

Antes de calcular los elementos de desacoplo, y para simplificar su disefio, es

conveniente extraer del proceso original toda la dinamica comun por filas en una matriz
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diagonal G°(s), descomponiendo el proceso G(s) en dos matrices, como se muestra en
(4.7). De esta forma, si hay retardos de tiempo, ceros RHP o integradores comunes
asociados a una misma salida, se pueden extraer en la matriz G°(s). Entonces, el
desacoplo se aplica al subproceso reducido G'(s) en lugar de a G(s), lo que puede
ayudar a obtener elementos mas simples en D(s). Sin embargo, es importante destacar
que esta dinamica comun aparecera en los correspondientes procesos aparentes g;(s) de
acuerdo con (4.8).

G(s) =G (s)G'(s) (4.7)

detG' :
qJ gJJ adJGI:J J pJ (4 8)

4.1.2. Realizabilidad del desacoplo

Los requisitos de realizabilidad para una red de desacoplamiento es que todos
sus elementos sean propios, causales y estables. Como ocurria en el capitulo anterior, en
procesos cuyos elementos tienen retardos de tiempo, ceros de fase no minima o grados
relativos diferentes, el calculo directo del desacoplo puede originar elementos con
prediccion (acausales), polos inestables o grados relativos negativos. De acuerdo con
(4.5), la expresion de un elemento de desacoplamiento dj(s) es la division de dos
adjuntos de la misma columna de adjG(s). Por consiguiente, hay tres aspectos a tener en
cuenta y que se deben inspeccionar para cada columna de adjG(s): retardos de tiempo,
grados relativos y ceros RHP. Ademaés, en principio, un elemento en cada columna de
D(s) seré igual a uno, como se pretende con el desacoplo simplificado.

Para que una configuracion dada {pi-pz-...-pj-...-Pn-1-Pn} Sea inicialmente
realizable, se deben cumplir las siguientes tres condiciones en cada columna j de
adjG(s):

hg <t Vik=p; 4.10)
Mg <ty Vik=p;, (4.11)

-99 -



Disefio de sistemas de control multivariable por desacoplo con controladores PID

donde 6; es el retardo de tiempo, rj;, su grado relativo y #;;, la multiplicidad de su cero
RHP. La expresion (4.11) debe satisfacerse para cada uno de los diferentes ceros RHP

de la misma columna.

Cuando en cada columna, la no realizabilidad es originada para diferentes
configuraciones por solo uno de estos tres aspectos, siempre habra alguna configuracion
realizable con n elementos unitarios. Sin embargo, si la no realizabilidad en una
columna es provocada por varios factores, es posible que ninguna configuracion sea
inicialmente realizable. A pesar de ello, y aunque generalmente las configuraciones sin
dinamica extra son preferibles, toda configuracion puede ser forzada a ser realizable
multiplicando cada columna problematica j de D(s) por una dindmica extra minima
nj(s). Es equivalente a una nueva matriz de desacoplo DM(s) = D(s):N(s), donde N(s) es
una matriz diagonal con la dindmica extra necesaria. Las Unicas configuraciones que no
pueden hacerse realizables son aquellas en las que seria necesario dividir por un

elemento adjunto igual a cero.

Si no hay problemas de realizabilidad en la columna j, el elemento N(j,j), o nj, es
igual a uno. Si la no realizabilidad es originada por un elemento con un retardo de
tiempo no causal, se afiade un retardo adicional Oy; en el elemento diagonal
correspondiente de N(s) para forzar la realizabilidad. Si proviene de N, ceros RHP, que
se vuelven polos inestables, se usa el elemento dado en (4.12), donde 7y es la

multiplicidad correspondiente del cero z, (Wang, 2003).

H[ﬂj (4.12)

x1\ S+Z,

Si la no realizabilidad es provocada por problemas de grado relativo, se afiade un
polo estable, lo suficientemente rapido con constante de tiempo z, y con la multiplicidad

adecuada r;:

1

(TSJr—l)rNj : (4.13)
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Dada una configuracion {p:-pz-...-pj-...-Pn-1-Pn}, la cantidad minima de dinamica
extra para conseguir realizabilidad en cada columna j viene dada por las siguientes

expresiones:

Oy; =max(0,; —0;) Vik=p,
ry; =max(r, —r;) Visk=p, . (4.14)
My =max(ng —m;)  Visk=p;

Cuando hay varios factores implicados para forzar la realizabilidad, la expresion

general de nj(s) es

—0\:S 1 Nz _S+Z ”XNJ
n.(s)=e™ X . 4.15
i) (zs+1)™ Q S+, (4.19)

Cuando para conseguir realizabilidad, se aflade dinamica extra en alguna
columna de D(s), la expresion general de los elementos de desacoplo viene dada por
(4.16). Todos los elementos de la misma columna j son multiplicados por nj(s). Los
elementos del proceso aparente desacoplado que se obtendria con dicha red, también se

ven afectados en la misma medida, mostrandose su expresion general en (4.17).

v adjGy .
g =——=-Nn; Vi, jk=p,
adjG, (4.16)
v detG .
N o= n. Vjik=np,
Q; adiG, J P; (4.17)

Tras obtener las dinamicas adicionales necesarias de cada configuracion, se
propone el siguiente método para determinar qué configuraciones son mas apropiadas y

asf reducir alternativas:

1. Calcular los n diferentes procesos aparentes qjN asociados a cada columna j.

2. En general, los ceros RHP implican limitaciones en el ancho de banda en lazo
cerrado y respuesta inversa, por lo que configuraciones que requieran dinamica
extra como (4.12) son inicialmente descartadas, ya que de acuerdo a (4.17), el

cero RHP asociado se incluiria al correspondiente proceso aparente.
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3. Determinar el sobrepaso, el posible pico de respuesta inversa y el tiempo de

asentamiento de los n diferentes procesos aparentes qjN de la columna j bajo

estudio. Seran preferibles aquellas configuraciones cuyos procesos aparentes
asociados tengan menor sobrepaso, menor pico de respuesta inversa y menor
tiempo de asentamiento, ya que asi serd mas fécil obtener una buena respuesta
en lazo cerrado usando controladores PID. Por ello, se descartarian las
configuraciones cuyos correspondientes procesos aparentes tuvieran un
sobrepaso 0 un pico de respuesta inversa superior al 30% del valor estacionario.
Cuando hay varias opciones con valores de sobrepaso similares, se seleccionaria
el proceso aparente con menor tiempo de asentamiento. Y a similar tiempo de
asentamiento, se escogeria la configuracién que necesitara menos dindmica

extra.
4.1.3. Control centralizado por desacoplo simplificado

La anterior metodologia con desacoplo simplificado se corresponde con un
sistema de control mediante red de desacoplo D(s) en combinacién con control
descentralizado C(s), como el que se muestra en la Figura 2.6. Como ya se comentd en
el apartado 2.3, esta estrategia es equivalente a un control multivariable K(s) puramente
centralizado, como el de la Figura 2.7, donde K(s) = D(s)-C(s). En este caso concreto, se
podria hablar de control por desacoplo simplificado explicito. A partir de dicho
esquema de control y de la expresion (4.16), la expresion general de los elementos de

K(s) para una configuracion dada {pi-pz-...-pj-...-Pn-1-Pn}, Vendria dada por

adjG; YO
n; Vi, jik=p;. (4.18)

k;=c;d" =c,—
! adjG

Por consiguiente, para un proceso nxn, se propone una metodologia de disefio
de control por desacoplo simplificado explicito, la cual se lleva a cabo en los siguientes
tres pasos:

1. Seleccionar una configuracion {pi-pa-...-pj-...-Pn-1-Pn}, €S decir, los n elementos
de K(s) que se sintonizaran; uno por columna, pero no necesariamente los de la
diagonal principal. Calcular la dindmica extra necesaria para forzar la

realizabilidad en dicha configuracion, esto es, la matriz N(s).
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2. Disefilar estos n controladores kg usando metodologias SISO para los

correspondientes procesos aparentes dados por (4.17).

3. Componer segun (4.19) los restantes nx(n -1) elementos de K(s) a partir de los
controladores k; disefiados en el paso 2. Afadir la dinamica extra que sea
necesaria para forzar la realizabilidad.

N adjG; o
ki =k -dj :kkj'ade n; Vi, jik=p; (4.19)

kj

El método propuesto lleva a cabo el disefio de un control centralizado para
procesos nxn mediante n disefios monovariables y nx(n -1) calculos de funciones de

transferencia. Es un método directo porque n elementos del controlador, los ki, son

disefiados para las funciones de transferencia qjN dadas en (4.17) y que contienen

elementos que solo dependen de G(s); mientras que los otros kj se obtienen por
sustitucion directa en (4.19). Esta metodologia incluye, como caso particular, el control
por desacoplo propuesto en (Wang et al., 2003), en el que los n controladores
seleccionados en el paso 1 son siempre los de la diagonal principal.

Aunqgue los n controladores k; disefiados en el paso 2 pueden tener cualquier
estructura, en este trabajo se propone la estructura PID, de tal forma que se puedan usar
las conocidas reglas de sintonia PID de diferentes autores (Rivera et al., 1986, Hagglund
& Astrém, 2004). Ademés, tras obtener los restantes nx(n -1) elementos de K(s) en el
paso 3, se realiza una reduccion a estructura PID para cada uno. Como resultado se
obtiene un control multivariable PID centralizado K"'°(s). El proceso de reduccién a

estructura PID se explica mas adelante en el apartado 4.2.3.
4.1.4. Desacoplo simplificado para procesos 2x2y 3x3

A continuacion, a partir de las ecuaciones generales (4.5), (4.6) y (4.19), se
presentan las expresiones de los métodos propuestos para el caso de procesos 2x2 en
todas sus configuraciones. También se muestran algunas configuraciones para procesos
3x%3.
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En la Tabla 4.1 se resumen las cuatro posibles configuraciones para procesos
2x2, mostrando las matrices de las diferentes redes de desacoplo D, los controles
centralizados K, y el proceso aparente Q. Estos casos de desacoplo simplificado para
procesos 2x2 dados en la Tabla 4.1, se han implementado en la herramienta de disefio
de controles multivariables para procesos 2x2 llamada “TITO tool”. Dicha herramienta
esta disponible en Internet®. Consiste en una interfaz gréfica desarrollada en Matlab
inicialmente por el director de esta tesis (Vazquez, 2001, Vazquez et al., 1998) y que
durante el desarrollo de este trabajo se ha ampliado con la inclusién de nuevas
funcionalidades, entre ellas las diferentes redes de desacoplo.

Tabla 4.1: Configuraciones del desacoplo simplificado para procesos 2x2

Configuracion D K Q
1 1 kll k12 gn—% O
L1 O Ou | | Om o Oy N 0 g
11 12
92 O 02 O 0 92 — =2
O
-9 -9 P
1 g_lz k11 g_lz kzz On — 1zg = 0
1-2 . 11 . 1 22 -
Yo 1 - 2y k 0 9, — 12 Y21
9 U 11 22 22 O
_gi 1 "0 ~k21 klZ 9, - 01192 0
21 92 92 92
“Ou “Ou 011" Y
1 =u k Su oy 0 g, — L 22
Or o o
9u.-9
Y2 Gs) (F2y e ) |%e g O
21 22 O
2-2 92 9y 92 On 9, g
1 1 Ky Ky 0 9 ———
9

En procesos 3x3, en funcion de qué tres elementos de D se fijen a la unidad, hay
27 (3% configuraciones posibles. La Tabla 4.2 muestra tres de estas configuraciones,
donde el determinante y la matriz adjunta traspuesta de G vienen dados por (4.20) y

(4.21), respectivamente.

2 http://www.dia.uned.es/~fmorilla/Herramientas/fmg_herramientas.htm
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detG = 01192 933 1012792 Ua1 + 0157921 " 93 — G152 " 931 — 915 " U1 " U33 — O11 " U3 O3

02933 =923 Ua2
ade =1 U235 93 921 33
02179327029

013793 = 012" Fa3
011793 = 013" 9
012931011 " 9,

0127923 013" I
013921 = 011" 933
011792 = 912" 92

(4.20)

(4.21)

A partir de la Tabla 4.2 y las expresiones (4.20) y (4.21), se puede afirmar que

los elementos de desacoplo y de los procesos aparentes en procesos 3x3 0 mayores son

mucho mas complejos que en procesos 2x2. Debido a ello, suele ser aconsejable su

reduccion para el disefio y la implementacion del controlador.

Tabla 4.2: Algunas configuraciones del desacoplo simplificado para procesos 3x3

Configuracion D K Q
detG 0 0
1 1 1 ky, ky, ks adjG,,
adjG,, adjG,, adjG, adjG,, K adjG,, K adjG,, K 0 detG 0
1-1-1 di . . f P f “P12 . K] .
adjG,, adjG,, adjGy adjG,, adjG,, adjG,, adjG,,
adjG,;, adjG,, adjG,, adjG,, " adjG,, K adjG,, K 0 0 detG
adjG, adjG, adjG,) (adiG, " adiG, = adiG, adjG,,
1 adjG,, adjG, K adjG,, X adjG,, K detG 0 0
adjG,, adjG,, " adjG,, * adjG,, | |adjG,
1-2-3 at:ljj_G21 1 adJ_G23 adj_G21 " K, adj_G23 K, 0 dth 0
a JGll adJG’33 adJGll adJG33 adJGZZ
adjG,;, adjG,, 1 adjG,, K adjG,, | K K 0 0 detG
adjiGy, adjG, adiG, = adiG, ” adjGy,
adjG,, adjG, 1 adjG,, K adjG,, K K detG 0 0
adiG,,  adjG,, adiG, ' adiG, B adjG,,
adjG adjG detG
-2- 1 1 —3= k k —2. 0 0
el adiG,, " T adiG,,
adjG,, adjG,, adjG, adjG,, X adjG,, X adjG,, K 0 0 detG
adjG, adjG, adjG,) \adiG, * adiG, * adjG, adjG,,

4.1.5. Estabilidad

Como se explicé en el apartado 2.1.4, la primera condicion que un controlador

K(s) debe cumplir para un sistema de control estable, es que ninguno de sus elementos

contenga polos en el semiplano derecho. Una vez que la estabilidad del controlador ha

sido asegurada, la estabilidad interna en lazo cerrado es verificada si y solo si todos los
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elementos de la matriz (2.2) tienen sus polos en el semiplano izquierdo y no hay

cancelaciones entre polos y ceros RHP en G(s)-K(s) (Skogestad & Postlethwaite, 2005).

En las metodologias propuestas basadas en el desacoplo simplificado, la
complejidad de los elementos de D(s) y Q(s) es bastante grande, en comparacion, por
ejemplo, con la de los elementos del desacoplo inverso descrito en el capitulo anterior.
De hecho, en procesos con retardos de tiempo, es normal que haya que realizar diversas
aproximaciones o reducciones a lo largo del disefio. Debido a ello, la estabilidad del

control final debe ser verificada tras dichas aproximaciones.

La mayor complejidad y la necesidad de aproximaciones en el desacoplo
simplificado son importantes desventajas frente al desacoplo inverso, el cual sera
preferible cuando pueda ser aplicado. Sin embargo, como se comentd en el capitulo 3, el
desacoplo inverso no puede aplicarse a procesos cuyo determinante tenga ceros RHP.
Para conseguir estabilidad interna, estos ceros deberian aparecer en el proceso aparente,
lo cual originaria elementos inestables al usar desacoplo inverso. Es entonces, en estos
casos, donde el uso del desacoplo simplificado esta justificado, ya que el determinante
de G(s), y por consiguiente sus ceros RHP, estan directamente incluidos en el proceso
aparente Q(s) segun (4.6) o (4.17).

4.2. CONSIDERACIONES PRACTICAS Y DE DISENO

A continuacién se describen algunos aspectos préacticos y de disefio relacionados
con las metodologias propuestas, como el método de aproximacion de los elementos de
la matriz adjunta traspuesta y del determinante de G(s), el método de reduccion de la red
de desacoplo y la reduccion a control PID multivariable, asi como un posible esquema

de implementacion con proteccion anti-windup para éste ultimo.

4.2.1. Aproximacion de detG(s) y adjG(s) en el dominio de la

frecuencia

Normalmente, para aplicar las metodologias propuestas en este capitulo a
sistemas multivariables con retardos de tiempo, es necesario aproximar las expresiones
del determinante del proceso, detG(s), y de la matriz adjunta traspuesta del proceso,

adjG(s). Aunque las dinamicas del proceso original G(s) sean simples, el calculo directo
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mediante ecuaciones como (4.20) y (4.21), en sistemas 3x3, puede originar expresiones
no racionales muy complicadas y dificiles de implementar, como por ejemplo, la
mostrada en (4.22).

(—0.0089:(5.65+1)-¢ ** +0.0051:(10s +1))
M (s) = e (4.22)
(5.6s+1):(8s+1):(10s+1)

Por tanto, antes de continuar con la metodologia de disefio, es preferible que
tales elementos se aproximen por funciones de transferencia racionales mas un posible
retardo de tiempo. En este trabajo de tesis se propone una aproximacion paramétrica en
el dominio de la frecuencia ya que a partir de la respuesta en frecuencia del proceso
G(jw) es facil obtener la respuesta en frecuencia de detG(jw) y adjG(jw). Para este
propdsito se pueden usar diferentes técnicas. Algunas estan basadas en estimadores por
minimos cuadrados (Pintelon et al., 1994), y otras, como el método de error de
prediccion (PEM), estan basadas en una estimacion iterativa que minimiza los errores

de prediccion para obtener la aproximacion de maxima probabilidad.

En este capitulo, se propone realizar una simple aproximacion por minimos
cuadrados lineales en el rango de frecuencia de interés. La frecuencia mas baja se elige
dos décadas por debajo de la menor parte real (en valor absoluto) de entre los diferentes
polos y ceros del proceso G(s). La frecuencia mas elevada se elige dos décadas por
encima de la parte real mayor (en valor absoluto). El procedimiento se lleva a cabo en

los pasos descritos en los siguientes subapartados.
4.2.1.1. Informacion previa

Para facilitar la aproximacion, se obtiene la siguiente informacion de la funcion
a estimar (detG(s) o adjGij(s)), en general x(s), a partir de los diagramas de Bode de su
respuesta en frecuencia y a partir de G(s):

a) Retardo de tiempo externo: una expresion general para un elemento no nulo
adjGij(s) o para detG(s) puede ser (Wang et al., 2002):

7(s) = i 7 (s)e% g >0, (4.23)

k=1
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donde y«(s) es un funcion de transferencia escalar y no nula que resulta del
producto de varios elementos gij(s) del proceso; y donde el retardo de tiempo
correspondiente 6 es la suma de los retardos de estas funciones de transferencia
gij(s) implicadas en el producto. Entonces, el retardo de tiempo de y(s) se define
como se expresa en (4.24), es decir, el maximo retardo que se puede extraer

como factor comun de todos los sumandos implicados en (4.23).

A(x(s))=min_, () (4.24)

Por tanto, a partir de la matriz de retardos de tiempo de G(s), se pueden
calcular los correspondientes retardos de detG(s) y adjG(s). Por ejemplo,

asumiendo elementos no nulos, el retardo de tiempo de adjGi1(s) en (4.21) seria

0(adjG;;(s)) = min (6,,0,)= min (0(9, (5))+0(95(5)), 0(95(3))+0(9:,(5))).  (4.25)

b) Grado relativo: se puede calcular a partir de la pendiente de caida a altas

frecuencias del diagrama de Bode del modulo de la funcién a estimar y(s). Si el
grado relativo es r, la pendiente de caida debe ser -20-r dB/década. Aunque
debido a la naturaleza no racional de la funcion a aproximar, esta pendiente no
sea exactamente constante pudiendo mostrar un cierto rizado, hay una tendencia
general que puede ser estimada (en dB/década) a partir de la respuesta en
frecuencia de los n datos de la dltima década. Usando minimos cuadrados, dicha
estimacion viene dada por (4.26), donde [y es el modulo (en dB) para la
frecuencia w; (en décadas). Entonces, el grado relativo r se obtiene dividiendo
por -20 y redondeando al entero més cercano.

n'zwi Xi _Zwi 'ZXi
=

pendiente(dB/decada) = —= = ~-20T1 (4.26)

Polos originales: el determinante de G(s) y los elementos de adjG(s) son el

resultado de la suma y producto de varios elementos de G(s), como se muestra
en (4.20) y (4.21), respectivamente, para sistemas 3x3. Por tanto, asumiendo que
no hay cancelaciones entre polos y ceros tras estas operaciones, se pueden
calcular los polos de detG(s) y adjG(s) a partir de los polos de G(s). En este
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calculo no se tienen en cuenta los integradores, polos en s = 0, los cuales son
extraidos de la respuesta en frecuencia antes de la aproximacion. Posteriormente,

se volveran a afiadir.

d) Numero de ceros RHP: tras extraer de la respuesta en frecuencia del elemento a

estimar y(s), los integradores y el retardo de tiempo externo calculado
previamente, el nimero de ceros RHP se puede estimar a partir del desfase entre
bajas y altas frecuencias en el diagrama de Bode de su fase, siempre y cuando la
fase a altas frecuencias oscile en torno a un valor constante. En este caso, y
asumiendo que el grado relativo r, la fase a bajas frecuencias ¢o, y a altas
frecuencias ¢., son conocidas, el nimero N, de ceros RHP de x(s) se puede
estimar de la siguiente forma:
0, — @, +90°r

N, ==t — 4.27
: ~180° (4.27)

Por ejemplo, la Figura 4.1 muestra el diagrama de Bode de la funcién de
transferencia irracional M(s) en (4.22) tras haber eliminado el retardo de tiempo externo
de tres unidades y la ganancia estacionaria de -0.0038. También se muestra la
aproximacion correspondiente que se alcanza. Como se coment6 previamente, la caida
del modulo a altas frecuencias no es del todo constante. Aun asi, se aprecia una
tendencia en torno a -40 dB/década, y usando (4.26) se estimaria un grado relativo igual
a 2. De forma similar, la fase a altas frecuencias oscila; en este caso, en torno a un valor
constante de -360°. A bajas frecuencias la fase es cero, por lo que la expresion (4.27)

indicaria que debe haber un cero RHP.
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Respuesta original | |
= = = Aproximacicn

Médula (dB)

Fasse (grados)

400

_500 i s
107" 107

10" 10'

1
10
Frecuencia (rad/s)

Figura 4.1: Diagramas de Bode de la expresion (4.22) tras extraer el retardo de tiempo y la

ganancia estacionaria, junto con su correspondiente aproximacion

Sin embargo, la estimacion del nimero de ceros RHP no siempre es tan facil.
Debido a la irracionalidad de las funciones a aproximar, en algunas ocasiones, la fase a
altas frecuencias no oscila en torno a un valor constante, y por tanto la forma de
estimacion previa no es valida. En estos casos, se asume N, igual a cero y la existencia o

no de ceros RHP se deja en manos del método de aproximacion.
4.2.1.2. Determinacion de los posibles modelos parametricos

Para simplificar la aproximacion por minimos cuadrados, antes de llevarla a
cabo, se extraen de la respuesta en frecuencia el retardo de tiempo externo y los
integradores. Ademas, se divide por la ganancia estacionaria de esta nueva respuesta,
con lo que se obtiene la respuesta en frecuencia H(jw) para ser aproximada y cuya

ganancia estacionaria es la unidad.

Teniendo en cuenta la informacion calculada en el apartado anterior, el modelo
paramétrico mas simple por el que se puede intentar aproximar H(jw) es aquel en el que
el orden del denominador es igual al grado relativo méas el nimero estimado de ceros
RHP; el orden del numerador seria igual al nimero de ceros RHP. Por el contrario, en el
modelo més complejo, el orden del denominador es igual el nimero de polos originales
(sin contar integradores) y el orden del numerador es igual al orden del denominador
menos el grado relativo. Es importante destacar que en dicho calculo, el grado relativo

debe ser actualizado si se ha extraido algun integrador.
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Tras lo anterior se lleva a cabo una aproximacion con el modelo mas simple. Si
no se consigue un buen ajuste, se incrementa en uno el orden del numerador y
denominador de forma progresiva hasta tener un buen resultado o llegar a probar con el
modelo més complejo. En este ultimo caso se relaja la tolerancia para un buen ajuste, y
se reinicia el proceso. Si aparecen estimaciones inestables se descartan. Tras obtener un
modelo estimado num(s)/den(s) bueno, se afiaden la ganancia estacionaria, el retardo de

tiempo y los integradores que se extrajeron previamente.
4.2.1.3. Meétodo de aproximacion

En este apartado se describe el método de aproximacién asumiendo que la
respuesta en frecuencia H(jw) se intenta aproximar por un modelo num(s)/den(s) con
ordenes 2p y 2q en el numerador y denominador, respectivamente. La correspondiente
funcién de transferencia racional con ganancia unitaria que tendria que ser estimada,

viene dada por

num(s)  a,,8°° + ...+ a,8" + a5 +1
den(s)  BygS™ + .t fB,8° + s +1

(4.28)

En este apartado se propone un método de minimos cuadrados lineales y
ponderados que intenta minimizar la funcion de coste J dada en (4.29), donde W(jw,p)
es una funcién de ponderacion dada por (4.30) para minimizar el criterio de error
relativo (Pintelon et al., 1994).

min J = ZW (i B){H (o, yden(ies, . ) - num(jeo, )| (4.29)

1
[H (o, ) den(eo, . 5)|

W (o, f') = (4.30)

El problema anterior puede descomponerse en parte real y parte imaginaria para
llegar a la formulacion matricial dada en (4.31), donde @ = [1 @ ... atp P o ... ﬂzq]T
es el vector de parametros que deben estimarse, W es una matriz diagonal de pesos
calculados doblemente para cada frecuencia segun (4.30), b es un vector que depende de
los datos de respuesta en frecuencia, y A es una matriz que depende de los datos de la
respuesta en frecuencia y ademas, de los 6rdenes del modelo (4.28), como se muestra
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méas adelante. Una vez que el problema se ha enunciado segun (4.31), la solucion
vendria dada por (4.32).

minJ = (b—Ad)" W-(b— Ad) (4.31)

@ =(A"W-A)LATW b (4.32)
En el caso ideal de ajuste perfecto, la expresion dada en (4.33) deberia cumplirse

para cada frecuencia wy. Al sustituir por el modelo a estimar dado en (4.28), dicha

expresion puede expandirse como se muestra en (4.34).

H (jo, )-den(ie, , £) —num(jo, ,)=0 (4.33)

Hio (1 Ao, BGo) . Buile)™™ Buylio)™)

e SR (4:34)
_(1 wjo, a(o)” .. (o) oy (Joy) ):O

Si se define la funcion /"' segln (4.35), la ecuacion (4.34) se puede expresar de

manera mas compacta, tal y como se muestra en (4.36).

-~ |Re(jo,)" sin espar
4 . . .
“Im(jew,)" sin es impar (4.39)

B
B

ﬂZq-l

(Hlo)Gve v o 3™ v | —jve —vi o =™ =) =1-H(jo,) (4.36)

Descomponiendo en parte real y parte imaginaria tanto (4.36) como los datos de
respuesta en frecuencia (H(jwx) = Xk + jy«), se alcanza la siguiente ecuacion matricial

para cada frecuencia wy:
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_ykl//i Xk‘//lf _ykl//lfq-l Xkl//fq | 0 —l//k2 .. 0 —y/fp o 1-x,
X YW o X Y | -y, 0 .. -y 0 -Y, (4.37)
AP =b,

Por ultimo, se obtienen las matrices Ay y by para cada frecuencia wy, y se forman
las matrices completas A = [A1 Az ... Ac ... Au]" y b = [b1 b ... b ... bu]". Con ello, el
problema en (4.31) queda completamente formulado. Usando la solucion por minimos
cuadrados en (4.32) se obtiene el vector de parametros estimados @ que definen el

modelo num(s)/den(s).

La medida seleccionada para decidir si el modelo estimado es bueno o no, es el
error cuadratico medio (MSE), el cual se puede calcular segun (4.38), donde M es el
numero de elementos de la respuesta en frecuencia y L es el nUmero de pardmetros a
estimar. Si el MSE esta por debajo de una tolerancia predefinida, se acepta el modelo
aproximado. Inicialmente, la tolerancia que se ha usado es de 10™.

MSE = b" {W —W-A(A"W-A~ATW]b/ (M - L) (4.38)

Por ejemplo, en el caso de aproximar la funcion de transferencia no racional
(4.22) y de acuerdo a la informacion calculada previamente, los 6rdenes minimos de
numerador y denominador del modelo méas simple serian uno y tres, respectivamente, ya
que el grado relativo era dos y habia un cero RHP. En este caso, ademas, estos dos
valores coinciden con los 6rdenes del modelo més complejo, pues el nimero de polos
originales es tres. Tras extraer el retardo de tiempo y la ganancia estacionaria y aplicar
el método de aproximacién propuesto en este apartado, se obtiene el modelo
aproximado cuyo diagrama de Bode aparece en la Figura 4.1. Muestra un buen ajuste en
comparacion con la respuesta en frecuencia original con un error cuadratico medio igual
a 8.39:10™. Por ultimo, tras afiadir el retardo de tiempo y la ganancia estacionaria

originales, se obtiene el modelo final estimado, dado en (4.39).

M) (0.0038)-(7.545+1) s, (.39

" (143.45°+131.152+20.935+1)

Sin embargo, la aproximacion no siempre resulta tan exitosa. Hay casos en los

que ciertos elementos tienen una respuesta en frecuencia muy compleja y no se
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aproximan bien a funciones de transferencia racionales mas retardo. Posteriormente,
esto podria provocar un grave deterioro de la respuesta al usar el disefio de control

mediante desacoplo simplificado.
4.2.2. Reduccién de los modelos de D(s) y Q(s)

Como se ha comentado en el apartado anterior, al aplicar las metodologias
propuestas en este capitulo a procesos multivariables con retardos de tiempo, es normal
que detG(s) y los elementos de adjG(s) tengan que ser aproximados a funciones de
transferencia racionales méas retardo. Tras ello, se puede analizar la realizabilidad de
cada configuracion y determinar la dindmica extra necesaria mediante (4.14) y (4.15).
Luego, los elementos de D(s) y Q(s) se calculan usando (4.16) y (4.17),
respectivamente. A pesar de que se siguen obteniendo funciones de transferencia
racionales con retardo, en algunos casos, los érdenes de estos elementos pueden ser
demasiado altos siendo aconsejable reducir el modelo para una implementacion o
disefio méas simples. En este trabajo de tesis, se propone una técnica de reduccion de
modelos basada en una residualizacion balanceada de la funcién a reducir. Esta se
aplicaria solo a la parte racional de la funcién de transferencia, que mantendria el

retardo de tiempo original.

Primero, se calcula una realizacién minima (A, B, C, D) en espacio de estados de
la funcion de transferencia que se desea reducir. Luego, se obtiene la realizacion
balanceada de ésta mediante transformaciones de estados. A continuacion se calculan
los valores singulares de Hankel &; ordenados de mayor a menor. El valor de cada o;
esta asociado a un estado x; del sistema balanceado. La magnitud del valor singular de
Hankel o; mide la contribucion del estado x; a la respuesta entrada-salida. Por tanto, si
o1 > oy, el estado x; afecta mucho mas a la respuesta entrada-salida que el estado x, 0
cualquier otro estado debido a la ordenacion de los valores singulares (Skogestad &
Postlethwaite, 2005). Por consiguiente, los estados asociados a los valores singulares de

Hankel méas pequefios pueden eliminarse de forma segura para simplificar el modelo.

En este trabajo, se considera que el estado x; y los siguientes pueden ser
eliminados si o1 > & i, donde & es un factor de tolerancia, por ejemplo 10. Una vez que

se determina el nimero de estados a descartar, se lleva a cabo la simplificacion
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mediante una residualizacion balanceada (poniendo a cero las derivadas de estos
estados). Este método se conoce como aproximacion de perturbaciones singulares de
sistemas balanceados. Se ha seleccionado dicha técnica ya que preserva la ganancia en
estado estacionario del sistema, y tiene mejor resultado que otras técnicas en el rango de
frecuencias bajo y medio (Skogestad & Postlethwaite, 2005).

4.2.3. Reduccién del controlador K(s) a PID multivariable

Como se menciono en el apartado 4.1.3, para conseguir un control multivariable
PID centralizado, todos los elementos de K(s), dados por (4.19), deben ser aproximados
a controladores PID. Para ello, la estructura PID usada es la forma paralela dada en
(4.40), donde Kp es la constante proporcional, K, la constante integral, Kp la constante
derivativa y Tr es la constante de filtro derivativo. Aunque en esta forma, la mayoria de
los parametros tienen poca interpretacion fisica, dicha estructura es mas flexible y
permite una mayor independencia entre las diferentes acciones de control; por ejemplo,
que tengan diferente signo.

K Kys

k"P(s) =K, +—-+
8)=Ke s T.s+l

(4.40)

La aproximacién a estructura PID puede realizarse usando el método de
aproximacion descrito en el apartado 4.2.1. Sin embargo, en lugar de aproximar
directamente el elemento del controlador kij(s), se propone extraer el integrador de éste,
obteniendo m(s), y aplicar la aproximacion a la inversa de este resultado. La nueva
ganancia en estado estacionario ko de m(s), expresada en (4.41), se identificaria con la

constante integral K.

k, = lim [k(s)s]=lim [m(s)] (4.41)

La respuesta en frecuencia de la inversa de m(s) dividida por su ganancia en
estado estacionario ko, deberia ser aproximada segun (4.42). De esta forma, tras la
aproximacion, las ganancias del controlador PID podrian identificarse de acuerdo a
(4.43). En el caso de aproximaciéon a controlador PI, las constantes Kp y Tg son
eliminadas por lo que los coeficientes by y a, serian cero. Es aconsejable obtener tanto
la aproximacion a PID como a Pl, y elegir aquella con mejor ajuste.

-115-



Disefio de sistemas de control multivariable por desacoplo con controladores PID

ke ~ bs+l Tes+1
m(s) as’+as+l [(K.T.+K K
S T [P :<. DJSZ—F(KT+TFj+1 (4.42)
Kp =(a, =)k,
K, =k
N (4.43)
Kp = az'ko _b1'(a1 _bl)'ko
Te =b,

Debido a la aproximacion es normal que, aunque se obtenga un buen desempefio
con este control, la respuesta alcanzada se vea degradada en cierta medida y no haya un
desacoplo perfecto. No obstante, hay procesos multivariables que son demasiado
complejos para ser controlados por un control PID multivariable, donde los
controladores, al menos, tendrian dificultades para cumplir restrictivas especificaciones
de desacoplo y desempefio de los lazos. En estos casos, se deberian relajar dichas
especificaciones y hacer la respuesta mas conservadora; o de forma alternativa, usar
controladores de mayor orden (Wang et al., 2003). En algunos casos, antes de modificar
las especificaciones se puede intentar mantener una respuesta aceptable usando
simplemente la estructura PID maés retardo de tiempo en (4.44). El retardo de tiempo
seria el retardo asociado al correspondiente elemento kij(s), y la reduccion a PID se
aplicaria a la parte racional, sin retardo, de k;(s). En este caso, para la reduccion se
podria usar el metodo de aproximacion previo u otras técnicas como la residualizacion

balanceada mencionada en el apartado 4.2.2.

kPIDH(S) =(Kp +%+ KDS }e—é)(k)s (444)

4.2.4. Esquemas anti-windup

En este capitulo se han desarrollado dos metodologias estrechamente
relacionadas: una mediante desacoplo més controlador diagonal, y otra mediante control
por desacoplo explicito que da lugar a un control PID multivariable. Desde el punto de
vista de su implementacion, es importante considerar como solucionar problemas
practicos, como el windup, que pueden originar una respuesta del sistema muy pobre en
presencia de restricciones en las sefiales de control. Como se comento en el capitulo de

antecedentes, para el caso de controladores PID monovariables hay diversas soluciones
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(Astr('jm & Hagglund, 2006). Sin embargo, es dificil encontrar soluciones anti-windup
generales para el caso multivariable, ya sea mediante redes de desacoplo o mediante

controladores centralizados.

Para la metodologia de control mediante desacoplo simplificado mas controlador
descentralizado desarrollada en este capitulo, se propone el uso del esquema anti-
windup de la Figura 2.14 descrito en (Gagnon et al., 1998) y comentado en el capitulo 2.
Aunque en dicha figura el esquema se presenta para el caso de procesos 2x2, éste puede
extenderse para sistemas de mayor dimension. Dicho esquema puede usarse cuando no
es necesario afiadir dinamica extra para conseguir realizabilidad, es decir, cuando N(s)

es la matriz identidad.

Por otro lado hay que dar solucién a la metodologia propuesta de control PID
multivariable por desacoplo simplificado explicito, donde el problema de windup es
complejo. En un sistema de control PID multivariable, en el que todos los elementos
tienen estructura PID, cada variable manipulada estd compuesta por la suma de varias
acciones PID. Cuando una sefial de control se satura, es dificil coordinar la contribucion
de cada elemento PID a la correspondiente entrada del proceso. En este trabajo se
propone el esquema anti-windup de controles PID multivariables mostrado en la Figura
4.2 para el caso 2x2, pero que es extensible a un mayor nimero de entradas y salidas.
Aungue no hay una solucion comercial de dicho esquema, éste puede implementarse

usando funciones de bloques de sistemas de control distribuido.

La idea clave es usar solo un integrador por cada variable manipulada, de tal
manera que se pueda implementar facilmente un modo de seguimiento integral similar
al del caso monovariable para evitar el windup. Para ello, se agrupan en un mismo
integrador las diferentes acciones de control integral asociadas a una misma variable
manipulada. Por su parte, las acciones proporcional y derivativa (PD) permanecen
separadas. Este esquema entraria en la categoria de saturacion bésica del vector de
entrada al proceso, por lo que, en casa de saturacion, evitaria el efecto windup, pero no

la pérdida de la direccién original de dicho vector.

- 117 -



Disefio de sistemas de control multivariable por desacoplo con controladores PID

PDyy
- € + 4
K

K2

Y

v
|
A\

/

restricciones

+ U

Uy sar v

\*/

— PD;2

G(s)

» PDs,;

K

g

+ ¥ U2 Uz _saT V2

_/_ > Ry

restricciones

» K

4'—\;/"'
o

€2

Figura 4.2: Esquema anti-windup para un control PID multivariable de dos entradas y dos salidas

Por ejemplo, la sefial de control sin saturar u; deberia calcularse segin (4.45),
donde e; y e; son las sefiales de error. Cuando la sefial de control se satura de forma que
uz difiere de uy_sar, la entrada real al proceso u;_sar funciona como sefial de seguimiento
a través de la ganancia de reset Kg, y entonces, el integrador actuara en consecuencia
para reducir esta diferencia. Sobre la sefial de control u, se pueden hacer similares
comentarios.

R (UISAT (s)-u, (S))

K K,,,S K K,,S K
U (S) =| Kppy +—2+ 21 le (5) +| Ky, +— 2 +—L2le, (s)+ =
() ( I TFus+1Jel() [ P2 g Tms+1j :) s

_ KpuS Ko, (Klllel (5)*+K,1.8, (S)) + Kgy (ulSAT (s)-u, (5)) _
e e L : - (@45)

(Klllel(s)+Kllzez (S)) + KRl (ulsAT (s)- ul(S))
S

=PD,e (S)+PD1282 (s)+

La ganancia de reset Kr se puede ajustar mediante prueba y error, pero como
primer ajuste inicial se propone:
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K = pmax (K yy|) vi; B <[4, 20]. (4.46)
4.3. EJEMPLOS ILUSTRATIVOS

En el apartado 3.4 ya se mostraron algunos ejemplos de desacoplo simplificado
para procesos 2x2 en comparacion con el desacoplo inverso. En este apartado, las dos
metodologias propuestas en el presente capitulo se aplican a varios procesos de mayores
dimensiones, comparando el resultado con los disefios de otros autores. El desacoplo
inverso no puede utilizarse en ninguno de estos sistemas debido a que todos tienen
algun cero RHP multivariable. Por tanto, el uso de las metodologias propuestas en este

capitulo esté justificado.
4.3.1. Ejemplo 4.1: columna despropanizadora 3x3

Este proceso 3x3 es una columna despropanizadora (Wang, 2003) dada por
Gp(s) en el apéndice A. En este primer ejemplo, el desarrollo de los disefios propuestos
se describe con detalle, que se reducira en los ejemplos de apartados siguientes. Debido
a los retardos de la matriz del proceso, tanto su determinante detGp(s) como su matriz
adjunta traspuesta adjGp(s), calculados tras haber extraido los retardos comunes por
filas de Gp(s) dados en (4.47), son no racionales. Por tanto se aproximan utilizando el
método descrito en el apartado 4.2.1. Para ello es necesario determinar los retardos,

grados relativos y posible nimero de ceros RHP de detGp(s) y adjGp(s).

GB (S) _ diag (6727.55, e—26.SS’ e715.55) (4.47)

Los retardos se pueden calcular a partir de los retardos del proceso reducido (sin
retardos comunes por filas) como se indico de forma general en (4.24) obteniendo un
retardo de 1.5 para el determinante y los retardos de la matriz (4.48) para los adjuntos.
En cuanto a los grados relativos y niumero de ceros RHP, deben obtenerse a partir de la
respuesta en frecuencia de detGp(s) y adjGp(s) usando (4.26) y (4.27). Asi, el grado
relativo del determinante es 3 y el de los adjuntos igual a 2, excepto en adjGp(1,2), que
es igual 3. En cuanto al nimero de ceros RHP es igual a cero en todos los elementos
excepto en adjGp(2,1), adjGp(3,1) y detGp(s) donde en principio se desconoce pues la
fase no tiende a ningln valor. En estos casos se pondrén a cero para dejar en manos del

método de aproximacion la existencia o no de ceros RHP. Ademas, se obtiene el
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namero de polos que como maximo podria tener cada modelo segun el apartado 4.2.1.
El determinante como maximo podria tener ocho polos, y los elementos de la matriz
adjGp(s) cuatro. Esto se usa para determinar el maximo orden del modelo paramétrico

por el que intentar aproximar.

15 275 285
©=95 15 85 (4.48)
1 0 O

Ademas de lo anterior, también se calcula un polo extra por si fuera necesario
como dindmica extra en N(s), escogiéndolo de tal forma que sea 5 veces mayor que la
mayor parte real del polo mas rapido del proceso, en este caso concreto s = -0.2778.

Con la informacion anterior se lleva a cabo la aproximacion de detGp(s) y
adjGp(s) usando el método propuesto en el apartado 4.2.1.3. Se obtiene asi el
determinante dado en (4.49) con un MSE de 0.00036, y la matriz adjunta traspuesta de
(4.50) con un MSE por elemento dado en la matriz (4.51). Tras la aproximacion se
recalcula el nimero de ceros RHP de cada elemento. En las Figura 4.3 y Figura 4.4 se
muestran los diagramas de Nyquist y los valores singulares de las aproximaciones

alcanzadas en comparacion con las repuestas en frecuencia originales.

detG, (s) = _ ( 64.153ss+ 0.758321 : o155
(1.51310°-s"+8.51810°-5°+2.1110"-s°+246.1-s+1) (4.49)
(13.6s +1.53)e 75 1414725 (0.4252s + 0.8018)-e %%
(3770-5°+1351:5*+84.98s+1)  (901.95°+20735°+130.2s+1)  (20350-5°+6346-5°+165.35+1)
adiG, = (-6.637s + 0.364)-e (1.428s +0.08855)-e % 0.09165¢7%% (4.50)
® | (262105°+4190s2+111.45+1)  (19220-s°+2145:52+103.55+1) (119505 +190.6:s+1) '
5.841e°° 2.671 (37.65s + 0.4536)
(5217:s°+119:5+1) (41637 +147-s+1) (1302005°+6319-s>+78.47-5+1)
4.2710° 1.45107 2.2910°°
(4.51)

MSE(adjG, )=| 0.0046 2.2510° 2.610°
0.0019 3.5410° 0.0468

-120 -



Capitulo 4: Desacoplo simplificado

Diagrama de Nyquist

Valor singular (dB)
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Figura 4.3: Diagrama de Nyquist y valor singular de del determinante del proceso y su

aproximacion detGp(s)

Diagramas de MNyquist

Valores singulares (dB)
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Figura 4.4: Diagramas de Nyquist y valores singulares de la matriz adjunta traspuesta y su

aproximacion adjGp(s) en el ejemplo 4.1

A continuacién, siendo ya todos los elementos funciones racionales mas retardo,
se calcula, segun (4.14), la dinamica extra N(s) que necesita cada configuracion para ser
realizable. La Unica configuracion que no requiere dindmica extra es la 3-3-3; sin

embargo, se ha comprobado que la configuraciéon 1-2-3 consigue una mejor respuesta
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pues sus correspondientes procesos aparentes tienen menores picos de respuesta inversa,
lo que limita menos el desempefio en lazo cerrado. Su dindmica extra, dos retardos
adicionales, viene dada por nyi(s) = €%, ny(s) = e y na(s) = 1. Usando dicha
configuracién se determinan la red de desacoplo simplificado D(s) y los procesos
aparentes correspondientes gi(s) segun las expresiones (4.16) y (4.17), respectivamente.
Como resultan funciones de transferencia de elevado orden, se reducen mediante la
técnica descrita en el apartado 4.2.2, obteniendo (4.52) y (4.53). En la Figura 4.5 se
muestran los valores singulares de la red de desacoplo y el proceso aparente originales y
sus respectivos modelos reducidos.

s —0.8903s* + 28.33s + 0.6488 o215 —0.2081s” +3.5495 +0.1759 g5,
52 +3.4225+0.04063 52 +19.425+0.09951
D(s) = —0.0277882 —0.00479s + 0.00049 g5, oL5s 0.0323882 +0.00053s + 9.79-7150’6 85 (452)
s +0.09996s + 0.0002077 s°+0.01202s + 4.84710
0.4168s” + 0.0578s +0.0007013 9.438s% +7.394s + 0.3465 1
s +0.02302s + 0.0001837 s? +0.9045s +0.01149

0.003581s® —0.001936s” —0.0001537s +2.08310° .

e s® +0.03933s? + 0.0007587s + 4.20310°°

a0, (s) = —0.04627s° —0.04643s% —0.002306s + 3.38410°° - (4.53)
’ s® +0.03638s” +0.0006908s +3.95110°°

6,(5) = 0.0105s* —0.01614s* + 2.6910°52 —1.53810 s + 4.0910° ..

s* +0.03737s° +0.000784s” + 7.27710 °s + 2.44710°°

40

Red de desacoplo D(s) Proceso aparente Q(s)

D(s) original

30 D(s) reducido |-
20 e e o

Valores singulares (dB)
Valores singulares (dB)

— Q(s) original
. Q(s) reducido
-40 : ! -80
107 107 10° 10° 107 107 10°
Frecuencia (rad/s) Frecuencia (rad/s)

Figura 4.5: Valores singulares de la red de desacoplo D(s) y el proceso aparente Q(s) originales y

reducidos en el ejemplo 4.1

Tras determinar la red de desacoplamiento y los correspondientes procesos

aparentes g;(s), se pueden ajustar individualmente para estos gi(s) los tres controladores
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PID del control descentralizado C(s). En este ejemplo se usa el método de (Morilla &
Dormido, 2000) con unas especificaciones iguales a un margen de ganancia igual a 3 'y
un margen de fase de 60° en los tres lazos. Los parametros de los controladores PID
resultantes se muestran en la Tabla 4.3. La red de desacoplamiento D(s) en combinacién
con el controlador PID descentralizado C(s) constituyen la propuesta de control

mediante desacoplo simplificado para el proceso Gp(s).

Tabla 4.3: Parametros PID junto con indices de desempefio y robustez en el ejemplo 4.1

) Parametros PID IAE
Meétodo 1AE; 1AE; prs Mrp
Ko K, Ko Te 2
0.51 0.0056 0 0
Desacoplo o
o 0.025 3.138710 0 0 470 612 459 0.180.99
simplificado 0.6 0.0022 12.28 2,047

0.5072 0.0584 0.1113) (0.0056 0.005 0.0039 0 -368 0 0 1389 0
PID MIMO | 0.0301 0.0245 0.0032| | 0.0013 0.0003 4.410*| |-4456 0 0995| |4435 0 356| 473 614 469 0.171.00

1.0293 0.2106 0.6 0.0214 0.0095 0.0022 -76.5 001 12.28) (8335 0.26 2.05

Wang - ; - ; 474 708 612 017119
Lee
(12200, 0.2476 0.0019 1.197 0.483
1.14 0.015 2.3256 0.204 432 911 1413 0.332.02
7=200, 0.317 0.0049 0.1728 0.0545
%=200)

Como segunda metodologia propuesta en este capitulo, se obtienen los
elementos del control centralizado por desacoplo simplificado explicito K(s) de acuerdo
con la expresién (4.19). Tras ello, sus elementos se aproximan a estructura PID usando
el método descrito en el apartado 4.2.3. Los pardmetros resultantes aparecen en la Tabla
4.3 asignados al método propuesto PID MIMO. En la Figura 4.6 se muestran los valores
singulares del control centralizado K(s) y del control PID multivariable por el que se

aproxima.
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Valores singulares (dB)

Original

=+ = Aproximacién

-80| e it ]

80 e i el
10 10° 10 10 10 10 10
Frecuencia (rad's)

Figura 4.6: Valores singulares del control centralizado por desacoplo simplificado K(s) y su

aproximacion a control PID multivariable en el ejemplo 4.1

A continuacion, para verificar el desempefio nominal de las metodologias
propuestas, la Figura 4.7 muestra la respuesta en lazo cerrado de los dos sistemas de
control propuestos. En t = 0 s, hay un salto escalon unitario en la primera referencia, en
t = 2000 s, en la segunda, en t = 4000 s, en la tercera, y en t = 6000 s, como perturbacién
a la entrada del proceso, hay un salto escalon de 0.1 unidades en todas las sefiales de
entrada al mismo tiempo. Como indice de desempefio de cada lazo, se usa el 1AE, el
cual aparece recogido en la Tabla 4.3. Por comparacion, en la Figura 4.7 también se
muestra la respuesta de otras metodologias de control: el control centralizado de (Wang
et al., 2003) y un control PID multi-lazo basado en el método de (Lee et al., 2004). Los
elementos del control de Wang, Kw(s), se muestran en (4.54). El control PID multi-lazo
se ajusta intentando conseguir un desempefio similar al de los controles propuestos
(margen de ganancia igual a 3 y margen de fase igual a 60° en todos los lazos). Segun la
RGA del proceso, el emparejamiento escogido ha sido yi-Up, Yo-Us € Ys-U;. LOS

parametros PID se muestran también en la Tabla 4.3 con sus respectivos indices.

Kw (S) =
—53.59s° + 24.86s% +5+0.005836  —63.61s> +8.084s° + 5+ 0.00838 R 122.65° —6.025s? +s+o.0116,3385
4217s° +85.86s% +1.091s 7184s® +151.55% +1.743s 16890s° +333.5s% +3.802s
—18.725° +6.678s% + 5+ 0.00809 TS 26.31s® + 28.53s° + 5+ 0.006068 PP 227.85° +4.625s% + 5 +0.01424 o784 (4,54)
23700s° +514.85% + 6.357s 78870s® +1640s* +20.17s 184900s° + 3658s? + 42.94s
27.48s° —2.061s* + s + 0.00828 g-0555s 59.87s° —1.332s% + s + 0.009638 101.5s° —9.961s° + s + 0.002642
1532s°® + 32.75% +0.4058s 4699s° +94.31s% +1.065s 7283s® +154.25% +1.597s
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Simplificadom
- = = PID MIMO

0 2000 4000 6000 8000 0 2000 4000 6000 8000

Vv B e N

0 2000 4000 6000 8000 0 2000 4000 6000 8000

0 2000 4000 6000 8000 0 2000 4000 6000 8000
Tiempo (s) Tiempo (s)

Figura 4.7: Salidas y sefiales de control en el ejemplo 4.1

Practicamente no se aprecian diferencias entre los dos meétodos propuestos.
Ambos reducen casi por completo la interaccion y tienen un desempefio mejor que el
control PID multi-lazo, el cual muestra interacciones muy importantes en las salidas y, e
ys. La respuesta de las metodologias propuestas es bastante similar a la del control de
Wang Kw(s); sin embargo, producen menores IAE. Ademas, la complejidad del control

PID multivariable que se propone es mucho menor que la del control de Wang.

Para evaluar la robustez de los controles, se lleva a cabo un analisis basado en el
SSV y en presencia de incertidumbre multiplicativa diagonal a la entrada. Los pesos

seleccionados en este ejemplo son

W = w @l = (0.0095+0.15)
0.0045s +1

W, (s) = W,(s)1 = (s/2.75+o.00075)I

(4.55)

El peso wi(s) puede interpretarse como que la incertidumbre del proceso

aumenta hasta un 200% a altas frecuencias y se reduce hasta casi un 15% en el rango de
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bajas frecuencias. El peso de desempefio a la salida wp(s) especifica accion integral y un

pico maximo para &(S) de Ms = 2.75. La Figura 4.8 muestra el SSV para estabilidad

robusta (Urs) y desemperio robusto (prp) de los diferentes controladores. En todos los
controles, Hgrs €s claramente menor que uno para todas las frecuencias, lo que indica que
el sistema seguird siendo estable a pesar de una incertidumbre del 15% en cada entrada
del proceso. Los valores pico aparecen en la Tabla 4.3. Aunque el controlador de Wang

tiene el menor valor, los valores pico de los disefios propuestos son muy cercanos.

l —— Simplificado ||

n
0.3 - 3 1.8} i' | ---PDMIMO
!. 'L Wang
| 1! 1.6 R (eI
025} S : ;Y Lee
) [ T o &
s = 3 o 14} i !
o o ! \
g g12 A
- > f '\
0 0 1 ;
%] %]
08f='=:—
0.6
0 -4 _2 I-Iﬁlo‘l ' 04 -4 I-z 0
10 10 10 10 10 10
Frecuencia (rad/s) Frecuencia (rad/s)

Figura 4.8: SSV para RSy RP en el ejemplo 4.1

En cuanto al desempefio robusto (RP), los dos controles propuestos satisfacen la
condicion RP, con un pico de prp menor o igual a 1. En los otros dos controladores, la
respuesta se deteriorara en el rango de frecuencias alrededor de 0.01 rad/s, donde
aparecen los picos de prp. Dichos valores se recogen en la Tabla 4.3. El control PID
multi-lazo tiene una buena estabilidad robusta, pero el peor desempefio robusto, debido

a las fuertes interacciones en el segundo y tercer lazo.
4.3.2. Ejemplo 4.2: columna de destilacion 4x4 de Alatiqi

La matriz de funciones de transferencia 4x4 de esta columna de destilacion
(Luyben, 1986) viene dada por Ga(s) en el apéndice A. De nuevo, debido a los retardos
del proceso, es necesario aproximar el determinante del proceso y los elementos de su
matriz adjunta traspuesta en funciones de transferencia racionales mas retardo. Tras ello
se calcula la dindmica extra N(s) necesaria para conseguir realizabilidad en cada
configuracion. No hay ninguna configuracion que no necesite dindmica extra; pero la

configuracién 1-1-3-1 solo requiere un retardo de tiempo extra asociado a la tercera
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entrada. Usando esta configuracion, los elementos diagonales de N(s) serian ny;(s) = 1,

N22(S) = 1, Nz(S) = €23 y nya(s) = 1.

Seguidamente, al igual que en el ejemplo anterior, usando las expresiones (4.16)
y (4.17), se determinan la red de desacoplo simplificado Dji3:1(S) y los procesos
aparentes g;i(s), los cuales se reducen mediante la técnica descrita en el apartado 4.2.2,
obteniendo (4.56) y (4.57). Para los procesos aparentes anteriores se ajusta un
controlador Pl descentralizado de forma independiente siguiendo la metodologia de
(Morilla & Dormido, 2000) y usando un margen de fase igual a 60° en cada lazo como
especificacion. Los pardmetros Pl resultantes se recogen en la Tabla 4.4. La red de
desacoplo Dii31(s) junto con el controlador Pl descentralizado constituyen el control

propuesto mediante desacoplo simplificado para este proceso Ga(s).

1 1
-0.00235s2 —0.00505s + 0.000113 o205 0.0033s® + 0.0531s? +0.00795s +0.00015 o2
s2 +0.036665 +0.0004911 s* +0.1892s% +0.01941s + 0.0002687
Dyya(8) = 1.094s2 +0.1161s + 0.001186 s 1.346s% +0.095s2 + 0.00425 + 3.73810° _, .
s? +0.04278s +0.0006385 s® +0.08717s? +0.00357s + 3.91510°°
0.83s° +0.355s% +0.0233s + 0.000245 o155 1.13s* +0.1715s% +0.00865s +9.076:10°° o 28
s? +0.288s? +0.011865 +0.0001662 5% +0.1762s% +0.00809s + 9.5810°°
(4.56)
—0.06059s +0.002871 1
$+0.01298 0.12655 +0.03458 _ 5
~0.03635 +0.000586 _ 5.5, $+0.03028
s+0.008089 -12.9s% - 2.18s% —0.352s — 0.00396 o258
e’ s® +1.317s% +0.1738s + 0.001351
0.097645+0.01174 ;5. -9.7s° —3.135s” — 0.5885 - 0.0048 o261
5+0.02544 % +1.3355% +0.4s +0.0026
0.(5) = —0.2137s° +0.0292s + 3.99310™* o119
' s? +0.02852s + 6.34610™
—0.159s% +0.043725 +5.11310*

q2 (S) = 2 4 e s

s +0.04444s +7.3810 (4.57)
0.(5) = —0.1568s2 +0.2258s + 0.00319 o2 '

,(s) =
s? +0.08694s +0.001638
—0.5139s% +0.3401s - 0.2138

q4 (S) = 2 e 7

s +1.237s+0.03564

De manera similar al ejemplo anterior, para llegar a la segunda propuesta de
control PID multivariable, se calculan los elementos del control centralizado por
desacoplo simplificado explicito K(s) de acuerdo a (4.19). Y a continuacion, se

aproximan a estructura PID paralela usando el método explicado en el apartado 4.2.3.
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En las matrices de (4.58) aparecen los parametros PID que se obtienen, y en la Figura
4.9 se muestran los valores singulares del control original y la aproximacién a control
PID multivariable.

1.5 145  -1.207 -0.52 3.75 5.47 140 -1.88
K _ 0.0024 7.4610"* -0.78 0.0256 K 0.86 3.03 0.46 -2.14 1100
Pl 4957 2373 0614 0.437 ' 1697 522 633 550

3458 1716 0433 -0.25 554 518 292 348

0 0 8947 0 0 0 771 0 (4.58)

K 0 0 878 0 T 0 0 11576 0
° | -1284 -60 -1.61 9.9 F 13463 639 119 20.1

-65.97 -21.3 15.43 150 2745 303 317 1554

Tabla 4.4: Parametros PI junto con indices de desempefio y robustez en el ejemplo 4.2

Método  ————p——— Paé;metrﬁip' T AR AR IAE 1AE e per
S:ﬁf‘l‘;fc‘;'go 15 145 076 -052 40 265 121 277 482 323 233 201 020 0.96
PIDMIMO - - - - - - - - 688 473 411 365 024 14
Multi-lazo

PIBLT 228 294 118 202 722 748 739 278 1189 92 1464 1227 024 35

Original
Aproximacion |

Valores singulares (dB)

10 107 10° 10
Frecuencia (rad/min}

Figura 4.9: Valores singulares del control centralizado por desacoplo simplificado K(s) y su
aproximacién a control PID multivariable en el ejemplo 4.2

La respuesta en lazo cerrado del sistema (salidas y sefiales de control) para los
dos controles propuestos, se muestra en la Figura 4.10. Hay un salto escal6n unitario en

cada referencia cada 500 min. Por comparacion, también se muestra el control PlI
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descentralizado ajustado mediante el método BLT en (Luyben, 1986). Los parametros
PI junto con los indices de desempefio y robustez de cada metodologia se recogen en la
Tabla 4.4.

El control propuesto mediante desacoplo simplificado consigue un
desacoplamiento casi perfecto y produce los IAE mas pequefios en las salidas y1, y3 € Ya.
La respuesta del control PID multivariable es bastante similar a la anterior aunque
muestra una mayor interaccion debido a la aproximacion. Consecuentemente, sus
indices IAE son mayores. El control Pl multi-lazo tiene el IAE mas pequefio asociado a
la salida y,; sin embargo, presente importantes interacciones en las otras salidas y por

tanto, mayores valores IAE en ellas.

0 ! 3t
b‘ff‘f =y >
e < 2 Simplificado
u 3 - — = PID MIMO
h <=+ = Multi-lazo BLT
. . ok . — |
500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000
3 I
o 2 I
=
1 ﬁ
0 -

0 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000

101

—d-

5 5 &
1500 2000 0 500 1000 1500 2000

0 500 1000 1500 2000 1000 1500 2000
Tiempo (min) Tiempo (min)

Figura 4.10: Salidas y sefiales de control en el ejemplo 4.2

Para comprobar la robustez de los controladores se lleva a cabo un analisis
similar al del ejemplo 4.1. Los pesos seleccionados vienen dados en (4.59). La Figura
4.11 muestra los valores singulares SSV para estabilidad robusta (RP) y desempefio
robusto (RP) de cada metodologia. Todos los controles satisfacen la estabilidad robusta.
A bajas frecuencias los valores mas pequefios son obtenidos por el control multi-lazo;

sin embargo, el valor de pico mas pequefio se consigue con el control propuesto por
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desacoplo simplificado. Ademaés, este es el Unico que satisface la condicion de
desempefio robusto con un valor de pgrp por debajo de la unidad en todo el rango de
frecuencias. EI desempefio de los otros dos controles se deteriora en las frecuencias en

torno a 0.1 rad/min, donde aparece un pico mayor que 1.

0.225s5+0.15
W, (s) = w, (s) _(0.2255+0.15) |
22.55+1 (4.59)
(s/2.6+0.001) '
W, () = W, ()1 ==
Lo 3.5 1| —— simplificado
i - - —PIDMIMO
0.2 3 1| — Multi-lazo
I BLT
w o 1
T 0.15 o
o o
a a
@ 0.1 7
2] w
0.05f
0 z > 0 ;
107 10 10° 10° 107 107 10° 10°
Frecuencia (rad/min) Frecuencia (rad/min)

Figura 4.11: SSV para RSy RP en el ejemplo 4.2

En el anterior disefio de desacoplo simplificado se ha usado la configuracién 1-
1-3-1 por ser la que necesitaba menor dindmica extra. Sin embargo, atendiendo al
criterio dado al final del subapartado 4.1.2, se tendria que haber seleccionado la
configuracién 3-3-3-2, ya que sus procesos aparentes asociados son los que tienen
menor sobrepaso y menor tiempo de asentamiento. Su dindmica extra viene dada por

0.9 235 nas(s) = e2% y nu(s) = e3%(0.2s+1). A continuacion se va

n11(S) = €777, np(s) = e
comparar la respuesta que se obtiene con cada una de estas dos configuraciones. Se
incluye también la configuracion 1-2-2-3 como ejemplo de un mal caso segun el criterio
propuesto, ya gque sus procesos aparentes asociados tienen los mayores sobrepicos, los
mayores tiempos de asentamiento, y ademas se necesita dindmica extra con ceros RHP
para conseguir la realizabilidad del desacoplo. Su dinamica extra vendria dada por
Nua(s) = 1, ny(s) = e2%%/(0.2s+1), nas(s) = e>49(-50.155+1)/((50.155+1)-(0.25+1)) y

n44(s) = 9-2'35.
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Para la configuracion 3-3-3-2, la matriz de desacoplo y los procesos aparentes
que se obtienen mediante la metodologia propuesta aparecen en (4.60) y (4.61),

respectivamente. Las expresiones (4.62) y (4.63) son las correspondientes a la
configuracién 1-2-2-3.

0.9102s% + 0.038775 + 0.000579 0.7418s° +0.0661s2 + 0.00263s + 2.8810°°
s% +0.1052s + 0.001076 s° 10.0721s% + 0.0031s + 2.7510°°
~0.012325 00025525 +6.26410° 5, ~0.00765” +0.04525" +0.003425 +510° .,
Diasy (8) = s? 1 0.05557s + 0.0005051 s° 1 0.1482s + 0.009355 + 8.6110°°
670.995 e72.35
0.79145’ +0.2035” +0.010725+ 0.0001136 .,  0.6245 +0.05145 +0.00595+5.6210° s,
$° 1 0.220657 + 0.014565 + 0.0001429 s% 1 0.06165° + 0.00655 + 5.6710°°
0.060595 1 0002671 20.5533 + 25;.352 + 4555 +0.1445 (4.60)
51001298 S° +5s +51.0135+0.165
~0.03635 + 0.000586 5.0, S
s +0.008089 ,
23 —266.95° —28.845-1.615
0.09764s+0.01174 .. s+ 51445 +0.6291
T e100544 —2025.88 —31.955-1.185 o 281s
$°+5.148s+0.7296

~0.0595° +0.01275 +5.8710°* s,
52 +0.047s+0.001734

~0.13115” +0.032755 +0.00078 s,
s? +0.0446s +0.001075

0.6 = ~0.15685” +0.22585 +0.00319

: s? +0.08694s + 0.001638

~0.010255” ~0.44275-0.1662 ;s

s? +0.2953s + 0.03164

ql(s) =

a, (S) =
(4.61)

qA(S) =

1 90.2s” +46.62s +4.403

2 4+5.395+2.441
~0.002355* ~0.005055 +0.000113 S ; St
s? +0.03666s +0.0004911 Qe’“gs
D, (8) = 2
1223 (S) 1.0945” +0.11615 +0.001186 __oss, 12015% +163.25 41164 .
52 +0.04278s + 0.0006385 < 16219516757 °
0.83s® +0.355s2 +0.0233s + 0.000245 orios ' '

T 00885 + 0.011865 1 0.0001662 101.7s” +57.63s + 4.857 e
SRS R s*o s? +5.4475+2.842

(4.62)
162.9s® +126.95 —5.558

-0.0732s° —0.1044s” — 0.0135s — 0.000105

2
55;_6663:;7*1'819 s° 1 0.17385% + 0.02724s + 0.0003092
Tcomeroosert | ~0.00265 ~0.01725" ~0.00485-4.0510° s,

s® +0.2079s* +0.01192s +0.000104

e72.35

—2965s% 11105 —11.7 _,3,
e

¢ 107815+ 08473 0.775s° +0.1325% +0.00425 +3.3610°
262252 ~151.35~ 2506 4,  —oos +0.2968 #OBASH 300 ozas

63275404075 e s® +0.1413s% + 0.006224s +5.30810°°
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-0.2137s” +0.0292s +3.99310™* o195
s® +0.02852s +6.34610™*
_0.02742s” +0.1085s + 0.001007 4,

ql(s) =

S
9 () s? +0.04832s +8.06107* (4.63)
—64.51s% - 23.815-0.2038 . '
q3 (S) = 2 e
s? +0.08913s + 0.007574
00 = —0.1613s% +0.04265s + 0.006778 o250
N s? +0.06822s +0.003313

Seguidamente, se comparan las tres configuraciones llevando a cabo la misma
simulacion que en la Figura 4.10. Antes de ello, para cada nueva configuracion se ajusta
un control PI descentralizado para los correspondientes procesos aparentes. Para ello se
usa la misma metodologia de (Morilla & Dormido, 2000), especificando también un
margen de fase de 60° para los cuatro lazos. Los pardmetros de los Pl resultantes
aparecen recogidos en la Tabla 4.5 junto con los indices de desempefio de cada

configuracioén.

Tabla 4.5: Parametros PI junto con indices de desempefio para diversas configuraciones del

ejemplo 4.2

Parametros Pl

Configuracion
9 Kot Kpp Ko Kp T Tip Tis Tia

IAE; IAE; |1AE; IAE,

3-3-3-2 383 158 0.76 -0.009 328 308 121 077 295 308 196 241
1-1-3-1 15 145 076 -0.104 40 265 121 152 468 312 207 415
1-2-2-3 15 0.09 -0.002 0.27 40 5.2 24 146 482 483 4963 309

La Figura 4.12 muestra la respuesta en lazo cerrado de las tres configuraciones.
Todas ellas alcanzan un desacoplo casi perfecto. La configuracion 3-3-3-2 consigue las
respuestas mas rapidas con los menores indices IAE. La configuracion 1-1-3-1 tiene un
desempefio similar en y, e ys, pero su respuesta es mas lenta en las salidas y; e ys. La
configuracién 1-2-2-3 tiene el peor desempefio en las salidas y;, y» € ys3 con una
respuesta muy lenta, y consecuentemente, sus indices IAE son mayores que en las otras

configuraciones. Ademas, presenta mayores picos en las sefiales de control.
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Figura 4.12: Salidas y sefiales de control para diversas configuraciones del ejemplo 4.2
4.3.3. Ejemplo 4.3: modelo no lineal de grupo caldera-turbina

Este modelo de grupo caldera-turbina, desarrollado en (Bell & Astrom, 1987), es
un sistema multivariable no lineal de tercer orden y con restricciones sobre las sefiales
de los actuadores. Su descripcion se da en el apéndice A, en donde también se presenta
la matriz 3x3 de funciones de transferencia Ggr(s), como modelo linealizado en torno a
un punto de operacion. En este ejemplo, el disefio se lleva a cabo a partir del modelo

lineal Ggr(S), pero las simulaciones se realizan con el sistema no lineal.

En este caso, como el proceso carece de retardos de tiempo, no es necesario
aproximar ni su determinante ni su matriz adjunta traspuesta, pues ya son funciones
racionales. Segun (4.14), hay dos configuraciones (3-2-1 y 3-2-3) que no necesitan
dindmica adicional para ser realizables. Sin embargo, se ha seleccionado la
configuracién 2-2-1 porque con ella, se obtiene un proceso aparente que permite
alcanzar una respuesta mas rapida que con las otras configuraciones. Para que esta
configuracion sea realizable, la dindmica extra necesaria es ny1(s) =1/(0.4-s+1), nyy(s) =1
y ns3(s) = 1. La red de desacoplo simplificado D(s) y los procesos aparentes gi(s)

correspondientes, se muestran en (4.64) y (4.65), respectivamente, tras haber sido

-133 -



Disefio de sistemas de control multivariable por desacoplo con controladores PID

reducidos segun la técnica descrita en el apartado 4.2.2. De forma ajena al método
anterior, el elemento D(2,1) ha sido aproximado a la unidad, y el elemento D(2,3) a

cero.

280s?-144.85—0.1225  —3.215s+0.146
s +2.776s+0.6908 s+0.2764
D(s) = 1 1 0
(s) (4.64)
5078s% +73.17s+0.01363 —21.62s+0.2329
s +2.776s+0.6908 s+0.2764
0.(9) = —509.7s-140.9
! s? +2.776s+0.6908
14.16
d,(s) <01 (4.65)
0.1695s + 0.04684
QS(S): S

Para finalizar el disefio propuesto de control mediante desacoplo simplificado
para Ggr(s), se ajustan de forma independiente tres controladores Pl (que conforman el
control descentralizado C(s)) para los tres procesos aparentes ¢;(s) en (4.65). Su sintonia
se lleva a cabo con el método en (Rivera et al., 1986), usando como especificaciones
unas constantes de tiempo en lazo cerrado iguales a 20, 10 y 20 s, respectivamente para
cada lazo. Los parametros PI resultantes son

-9.810°° ~2.4510™
K, =| 0.0071 K, = 7.110" | (4.66)
1.0684 0.0267

Para obtener, como segunda propuesta, un control PI multivariable, se calculan
los elementos del control centralizado por desacoplo simplificado explicito segun
(4.19), y se aproximan a estructura PI. En este caso, como no hay retardos se puede usar
en esta aproximacion el mismo método de reduccion que con la red de desacoplo D(s).
Los parametros del control Pl multivariable vienen dados en (4.67). En la Figura 4.13 se
muestran los valores singulares del control centralizado K(s) y su aproximacion a

control Pl multivariable, observandose un ajuste practicamente perfecto.
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0.0512 -0.0059 1.0684 0.0434 0.3751 26.71
K,=[-9.810"° 0.0071 0 K,=| 0245 0.71 0 /1000 (4.67)
—-0.0259 -0.0517 6.4104 —0.0048 0.5983 160.26
Valores singulares (dB)
100 —
! gs:{;:i?;apim_
50
0

Frecuencia (rad/s)

Figura 4.13: Valores singulares del control centralizado por desacoplo simplificado K(s) y su

aproximacion a control Pl multivariable en el ejemplo 4.3

A continuacion, se analiza en simulacion el desempefio de las dos metodologias
propuestas usando el modelo no lineal del grupo caldera-turbina. En la simulacion, en el
instante t = 100 s, la referencia de potencia se incrementa de 66.65 MW a 120 MW, y en
t = 1000 s, la referencia de presion aumenta de 108 a 120 kg/cm® Para cada
metodologia, la simulacion es llevada a cabo asumiendo tres casos diferentes: en el
primero, el caso ideal, no hay restricciones en las entradas; en el segundo, si hay
restricciones en las entradas pero no se implementa ninglin mecanismo de proteccion
anti-windup; y en el tercero, hay restricciones en las entradas y si se utiliza uno de los

esquemas anti-windup propuestos en el apartado 4.2.4.

La Figura 4.14 muestra estas simulaciones cuando el proceso es controlado por
la propuesta de control mediante red de desacoplo simplificado mas control
descentralizado. En el caso ideal, sin restricciones, las referencias se alcanzan
rapidamente con desacoplo practicamente perfecto. Sin embargo, tras el cambio de
referencia de potencia, la segunda sefial de control u, esta fuera del rango [0-1]. Solo
vuelve al rango anterior cuando se produce el siguiente cambio de referencia. En el
segundo caso, las restricciones en las sefiales de control impiden que se alcancen la

primera y segunda referencia tras el cambio de referencia de potencia, y la sefial de
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control u, permanece saturada. Esto provoca windup en esta sefial, que hace que tras el
segundo cambio de referencia en t = 1000 s, la sefial u, no cambie hasta 2000 segundos
mas tarde. Consecuentemente, la primera referencia se alcanza excesivamente tarde. En
el tercer caso, esta respuesta es mejorada significativamente implementando el esquema
de proteccion anti-windup de la Figura 2.14 pero extendido a sistemas 3x3. Con dicho
esquema, la segunda referencia no se alcanza al principio (tras t = 100 s); pero tras el
segundo cambio de referencia (en t = 1000 s), la sefial de control u, reacciona muy
rapidamente, ya que se ha evitado el windup, y todas las referencias son seguidas mucho
antes. Hay que comentar que aun con este esquema, la primera referencia se pierde tras
el primer cambio de referencia (en t = 100 s), pues es un método de saturacion simple, y
cuando la sefial u, se satura no mantiene el desacoplamiento al modificarse la direccion

del vector de entradas.

a
A [ S
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2 R 5 o
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500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
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- = = sin AW
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Figura 4.14: Salidas y sefiales de control usando desacoplo simplificado mas control descentralizado

en el ejemplo 4.3

La Figura 4.15 muestra las mismas simulaciones cuando el proceso es
controlado por el control PI multivariable propuesto. Se pueden hacer comentarios
analogos respecto a las respuestas. En este caso, el mecanismo anti-windup utilizado es
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el esquema propuesto en la Figura 4.2 para controladores PID multivariables, pero

adaptado a sistemas 3x3. Con dicha proteccion, la respuesta se mejora
considerablemente en comparacion con el caso en el que hay restricciones pero ninguna

estrategia anti-windup.
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Figura 4.15: Salidas y sefiales de control usando el controlador Pl multivariable propuesto en el

ejemplo 4.3
4.3.4. Ejemplo 4.4: proceso experimental de tanques acoplados

En este ejemplo se utiliza la planta experimental de cuatro tanques acoplados de
la Universidad de Coérdoba, y que se describe en el Apéndice B. Se utiliza el modelo
Griexp(S), obtenido al identificar la planta cuando ésta es ajustada para mostrar
problemas de interaccion y un cero RHP multivariable en s = 1/164.67. Debido a los
grados relativos se debe escoger la configuracion 1-2 para aplicar el desacoplo
simplificado sin necesidad de afiadir dindmica extra. De acuerdo con el caso 1 de la
Tabla 4.1, se obtienen la red de desacoplo D(s) y el proceso aparente Q(s) dados por

(4.68) y (4.69), respectivamente. La matriz D(s) no ha sido reducida.
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1 -2.297(191.55 +1)
D(s) = (170.55 +1)(260.75 +1)
| -2.5(178.65+1) . (4.68)
(165s +1)(240.4s +1)
7.843-10°(164.67s 1) .
2 -6
O(s) =| $° +0.0054455+9.4740 w59

7.275-10°(164.67s 1)

0 2 -6
s? +0.00562s +9.9810

Tras lo anterior, se ajustan dos controladores Pl de manera independiente para
los correspondientes g;i(s). Se usa la metodologia descrita en (Morilla & Dormido, 2000)
con un margen de 60° como especificacion en ambos lazos. De esta manera se finaliza
el disefio propuesto de control mediante desacoplo simplificado junto con controlador

descentralizado. Los parametros Pl aparecen en la Tabla 4.6.

Usando (4.19) se calculan los elementos del control centralizado por desacoplo
simplificado K(s), los cuales se reducen a estructura Pl para obtener el control PI
multivariable propuesto para este ejemplo como segunda metodologia. En realidad solo
es necesario aproximar los dos elementos de la diagonal no principal, los otros dos ya
tienen estructura PI. Los parametros del control Pl multivariable resultante se recogen
en la Tabla 4.6. En la Figura 4.16 se muestran los valores singulares del control

centralizado K(s) original y su aproximaciéon a control Pl multivariable.

Tabla 4.6: Pardmetros Pl en el ejemplo 4.4

Método Parametros Pl

Kp T,
Desacoplo (—1-09 0 j (582 0 ]
simplificado 0 -1.23 0 572
-1.09 1.63 582 332
PIMIMO (1.64 —1.23} (356 572}

Descentralizado ( 0 3-96j

0 420
(Y1-U), (Y2-U1) 492 0 432 0

-138 -



Capitulo 4: Desacoplo simplificado
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Figura 4.16: Valores singulares del control centralizado por desacoplo simplificado K(s) y su

aproximacion a control Pl multivariable en el ejemplo 4.4

La Figura 4.17 muestra la respuesta resultante de ambos controladores para un
salto escalon de 4 cm en las referencias. Por comparacion, también se afiade la respuesta
de un control PI descentralizado, ajustado segun el método iterativo en (Vazquez et al.,
1999) usando un margen de fase de 60° como especificacion en ambos lazos. Ademas,
de acuerdo a la RGA del proceso, se escoge el emparejamiento yi-U, € Y,-U;. Sus

parametros Pl aparecen en la Tabla 4.6.
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Figura 4.17: Salidas y sefiales de control en el ejemplo 4.4

Con el desacoplo simplificado se consigue un desacoplamiento practicamente
perfecto, mientras que el control PI multivariable presenta pequefias interacciones. Por

su parte, el control descentralizado tiene importantes acoplamientos en ambos lazos.
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Aun asi, el buen desacoplamiento obtenido con las dos metodologias propuestas es
alcanzado a expensas de un menor ancho de banda en lazo cerrado, pues el cero RHP
multivariable que aparece en los elementos de Q(s) impone un limite superior como
restriccion a dicho ancho de banda. Por esta razdn, el control descentralizado alcanza
antes las referencias. En este proceso concreto, debido al cero RHP, hay un compromiso

entre el pico de la respuesta inversa en un lazo y la interaccion en el otro lazo.

4.4. CONCLUSIONES

En este capitulo se han desarrollado dos metodologias en el contexto de control
multivariable: un control mediante desacoplo méas controlador diagonal, y un control

por desacoplo explicito.

En primer lugar, se ha presentado una generalizacion del desacoplo simplificado
para procesos nxn. A partir de un enfoque matricial, se ha demostrado que hay
diferentes configuraciones en funcion de los n elementos de la red de desacoplo que se
hagan iguales a la unidad. Cada una de estas configuraciones da lugar a un conjunto
diferente de elementos en la red de desacoplamiento y en el proceso aparente
desacoplado. Por tanto, es posible seleccionar la configuracion mas conveniente
considerando diversos aspectos como la complejidad o realizabilidad de los elementos
de desacoplo, o la respuesta o especificaciones alcanzables de los procesos aparentes
correspondientes. Ademas, se han enunciado las condiciones de realizabilidad para cada
configuracién, y se han mostrado en mayor detalle las expresiones generales para
sistemas 2x2 y 3x3. En el caso de procesos 2x2, esta metodologia se ha afiadido a la

aplicacion de simulacion TITO tool, la cual esta desarrollada en Matlab.

En segundo lugar, a partir de la metodologia anterior se ha derivado la
formulaciéon de control centralizado por desacoplo simplificado explicito. Tras una

reduccidn, este control centralizado es propuesto como un control PID multivariable.

Hay diferentes aspectos de disefio que se han discutido a lo largo del capitulo,
tales como el método de aproximacién propuesto en el dominio de la frecuencia por
minimos cuadrados, o la reduccion de modelos por residualizacion balanceada. Ademas,
desde un punto de vista de implementacion, para cada metodologia se ha propuesto un

esquema de proteccion anti-windup por saturacion simple para los casos en los que haya
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restricciones en las sefiales de control. En el caso de control PID multivariable dicha

propuesta anti-windup ha sido desarrollada en este trabajo.

El disefio propuesto de control mediante desacoplo simplificado se puede

resumir en los siguientes pasos:

- Extraer la dinamica comun por filas del proceso.

- Calcular el rango de frecuencias de intereés.

- Calcular los retardos, grados relativos y ceros RHP del determinante del proceso
reducido y su matriz adjunta traspuesta. Si el sistema tiene retardos, estimar dicha
informacion a partir de su respuesta en frecuencia, llevar a cabo la aproximacion
del determinante y los adjuntos, y actualizar los datos anteriores.

- Estudiar la realizabilidad de cada configuracion y determinar la dinamica extra
necesaria para cada una.

- Escogida una configuracion, calcular la red de desacoplamiento y el proceso
aparente. Si fuera necesario reducirlos mediante residualizacion balanceada.

- Ajustar un control PID descentralizado para el proceso aparente correspondiente
segun las especificaciones exigidas y usando alguna metodologia de sintonia
monovariable.

- Comprobar la estabilidad y el desempefio del control disefiado.

Para disefiar el control PID multivariable, habria que calcular los elementos del
control centralizado por desacoplo explicito, y reducirlos a estructura PID. En este caso,
también habria que comprobar la estabilidad y el desempefio finales.

Aunque las dos metodologias propuestas resultan mas dificiles de aplicar que el
desacoplo inverso en procesos de gran dimension, su utilizacién esta justificada en
aquellos procesos con ceros RHP multivariables, donde el desacoplo inverso es
inestable. Este hecho ha sido ilustrado en varios ejemplos de simulacion de tamafio 3x3
y 4x4. Las comparaciones con otros métodos han demostrado que las metodologias
propuestas pueden conseguir un desempefio similar o mejor. Ademas, se ha usado una
planta experimental de tanques acoplados para verificar la efectividad de dichas
propuestas.
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Aun asi, hay que decir que hay ciertos procesos, destacando aquellos de gran
dimension y con retardos de tiempo, que pueden no ajustarse muy bien a estas
metodologias. Por ejemplo, porque su determinante o algunos de los elementos de su
matriz adjunta no se aproximen correctamente por funciones de transferencia racionales
mas retardo en el rango de frecuencias de interés, y por tanto, se cometa un gran error
de aproximacion que produzca una respuesta muy deteriorada. En cuanto a la propuesta
de control PID multivariable, hay ciertos procesos que resultan demasiado complejos
para su aplicacion, en los cuales, algunos de los elementos del control centralizado por
desacoplo simplificado no se aproximan correctamente a estructura PID. En estos casos,

habria que relajar las especificaciones si fuera posible.
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Las metodologias propuestas en el presente capitulo abordan el problema de
control por desacoplo mediante el uso de un control puramente centralizado, como el de
la Figura 2.7, en donde el controlador trabaja como un unico bloque para regular las
diferentes sefiales y reducir las interacciones. Este se disefia con el objetivo de que la
matriz de funciones de transferencia en lazo cerrado T(s) = G(s)-K(s)-[I + G(s)-K(s)]™
sea una matriz diagonal. Como este objetivo esta asegurado si la matriz de funciones de
transferencia en lazo abierto L(s) = G(s)-K(s) es una matriz diagonal, las técnicas que se
emplean para calcular K(s) son muy similares a las que se emplean para calcular las
redes de desacoplo. De hecho, en el capitulo anterior se ha visto que una forma de
obtener el controlador multivariable K(s) es mediante el producto de la red de desacoplo

D(s) y el control descentralizado C(s) (control por desacoplo explicito).

Sin embargo, las dos metodologias que se describen en este capitulo se engloban
dentro del control por desacoplo implicito, donde los elementos del controlador se
disefian directamente. La primera y mas convencional utiliza el esquema de la Figura
2.7 donde hay una correspondencia directa entre la matriz del controlador K(s) y los
bloques de control elementales (Morilla et al., 2008, Garrido et al., 2008, Garrido et al.,
2009, Morilla et al., 2007). La segunda es una metodologia mas novedosa que surge de
extrapolar el esquema del desacoplo inverso al control centralizado (Garrido et al.,
2010a, Garrido et al., 2012c) y que, como se vera, presenta ciertas ventajas frente al
primer método. La formulacién de ambas técnicas se generaliza a procesos nxn,
presentando las condiciones de realizabilidad, y proponiendo, posteriormente, una

reduccién de los bloques elementales a controladores PID para su implementacion.

- 143 -



Disefio de sistemas de control multivariable por desacoplo con controladores PID

5.1. CONTROL POR DESACOPLO IMPLICITO CONVENCIONAL

5.1.1. Formulacién para procesos nxn

Como ya se ha dicho anteriormente, dado un proceso multivariable G(s) de
dimensiones nxn y el sistema de control centralizado de la Figura 2.7, la matriz de
funciones de transferencia en lazo cerrado sera diagonal si la matriz de funciones de
transferencia en lazo abierto es también diagonal. Por tanto, si se especifica un proceso
diagonal en lazo abierto L(s), es posible calcular la matriz del controlador K(s) mediante
(5.1), donde adjG(s) y detG(s) son respectivamente, la matriz de adjuntos traspuesta y el
determinante de G(s). Como en capitulos anteriores, se asume que el proceso G(s) no
tiene polos en el semiplano derecho, y la variable compleja s se omite por simplicidad.

adjG, 1, adjG,l, --- adjG,,

i adjG,. I, adjG,,l, --- adG |
K:G—l_L:adelL: J:211 J:zz 2 ) JACPER [ detG (5.1)

adjG, 1, adjG 1, - ade 1

nn 'n

A partir de (5.1) se puede observar que los elementos de una misma columna |
de K(s) estan relacionados con la misma funcion de transferencia en lazo abierto Ij(s).
Para determinar los nxn elementos de control kij(s), es necesario especificar n funciones
de transferencia lj(s). Para definir cada funcion Ij(s) hay que tener en cuenta dos
cuestiones: que los controladores kij(s) de la columna j asociada deben ser realizables, y
las especificaciones alcanzables de la correspondiente funcién de transferencia en lazo
cerrado. Ya que se desea una respuesta estable en lazo cerrado que siga referencias y

rechace perturbaciones, se incluye un integrador en las funciones lj(s), por lo que se

propone la expresion general dada en (5.2), donde E(s) es una funcion de transferencia

racional que tiene en cuenta los problemas de realizabilidad y k; es un parametro de

sintonia para alcanzar especificaciones de disefio.

l,(s) =—1—= o J(S) (5.2)
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5.1.2. Condiciones de realizabilidad

Los requisitos de realizabilidad para un controlador K(s) son que todos sus
elementos sean propios, causales y no contengan polos en el semiplano derecho. Como
ocurria en las metodologias de capitulos anteriores, si los elementos del proceso
contienen retardos de tiempo, ceros de fase no minima, o grados relativos diferentes, el
calculo directo puede originar elementos acausales, con polos inestables o con grados
relativos negativos. Segan (5.1), la expresion de un elemento de control k;(s) es igual a
la division del adjunto adjGij(s) entre el determinante de G(s), y todo ello multiplicado
por la funcion de transferencia en lazo abierto lj(s), la cual multiplica a todos los
elementos de una misma columna j de K(s). Por consiguiente, la funcién de
transferencia lj(s) se debe definir teniendo en cuenta tres aspectos que se deben
inspeccionar para cada columna de la inversa de G(S), esto es, la matriz resultante de la
division adjG(s)/detG(s): retardos de tiempo, grados relativos y posibles ceros RHP del

determinante de G(S) que pasen a ser polos inestables.

Para conseguir que los elementos de control sean realizables, la funcion de

transferencia E(S), que es la parte de lj(s) que tiene en cuenta los problemas de

realizabilidad y que tiene la forma general dada en (5.3), se define atendiendo a los

siguientes puntos:

Si no hay problemas de realizabilidad, en principio, E(s) serd igual a la unidad.

e Si la no realizabilidad es provocada por un elemento con un retardo de tiempo

no causal, se especifica un retardo adicional 8;.

e Si proviene de N, ceros RHP de detG(s), que se vuelven polos inestables, se
afade cada cero z, con la multiplicidad adecuada #y;.

e Sila no realizabilidad es originada por problemas de grado relativo, se afiade un
polo estable lo suficientemente rapido con constante de tiempo 7z y con la

multiplicidad adecuada r;.
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Te)=e" 1 1’“—1[—s+zxjj (5.3)

(s+1)" 52\ s+z,

La cantidad minima de dindmica que debe incluir E(s) para conseguir

realizabilidad en cada columna j viene dada por las siguientes expresiones:

6, = max(max(f, —6;),0) Vi

(5.4)
r; = max(max(r; —r;)-1,0) Vi 55)
nxj = max(max(’/]xG o nxij)’o) v' ,VX (56)

donde 8; y 0 son los retardos de tiempo de adjG;j(s) y detG(s) respectivamente, ri; y rg
sus grados relativo, y 7yij ¥ 7xc las multiplicidades del cero RHP zy. La expresion (5.6)
se debe satisfacer para cada uno de los diferentes ceros RHP de detG(s). En (5.5) se ha
tenido en cuenta que, segun (5.2), la funcion de transferencia lj(s) ya afiade un grado

relativo extra debido al integrador.

Las expresiones anteriores se podrian haber formulado usando la matriz inversa
de G(s) en vez de adjGjj(s) y detG(s). Sin embargo, se ha preferido la notacion anterior
ya que normalmente, para aplicar la metodologia propuesta en este capitulo a sistemas
multivariables con retardos de tiempo, es necesario aproximar las expresiones del
determinante del proceso, detG(s), y de la matriz traspuesta de cofactores del proceso,
adjG(s). Aunque las dindmicas del proceso original G(s) sean simples, el calculo directo
mediante ecuaciones como (5.1) puede originar expresiones no racionales muy
complicadas y dificiles de implementar. Debido a ello, tales elementos se aproximan por
funciones de transferencia racionales mas un posible retardo de tiempo. Se aplica
exactamente el mismo método de aproximacion paramétrica en el dominio de la
frecuencia que se describid en el apartado 4.2.1 del capitulo dedicado al desacoplo

simplificado.

Ademas, antes de calcular los elementos del controlador K(s), y para simplificar
su disefio, es conveniente extraer del proceso original toda la dindmica comdn por filas
que sea no cancelable (como retardos de tiempo, integradores o ceros RHP) en una

matriz diagonal G°(s), descomponiendo el proceso G(s) en dos matrices, de forma
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parecida a como ya se mostraba en (4.7). De esta forma, el disefio se aplica al
subproceso reducido G'(s) en lugar de a G(s), lo que puede ayudar a obtener elementos
mas simples en K(s) que vendrian dados por (5.7). No obstante, hay que decir que esta
dindmica comun no cancelable aparecerd en las correspondientes funciones de

transferencia en lazo abierto lj(s) de acuerdo con (5.8).

_adjG; |
" detG" ! (5.7)
kil
l,(s) =9 % (5.8)

5.1.3. Determinacion de los parametros de lj(s)

A continuacion se describe como determinar los parametros de las funciones en
lazo abierto I;(s) en tres de los casos que se presentan mas frecuentemente y que vienen
recogidos en la Tabla 5.1. La ganancia k;j, que es comun a todos los kij(s) de una misma
columna, actta como grado de libertad para modificar el comportamiento del lazo j y

alcanzar nuevas especificaciones de forma casi independiente.

Tabla 5.1: Tres casos comunes de funciones de transferencia en lazo abierto l;(s)

Caso Ij (s) li(s)
1 e—ﬁjs _j.e—H,S
S
2 (—S+ Z).efgjs kj'(_s+ Z).e—ejs
S+1 s(s+2)
3 (S+ Zi).e—()js kj'(sz+ Zi).e—els
S S

a) Caso 1: para conseguir realizabilidad solo es necesario afiadir a lo sumo un retardo

de tiempo 6, ya que el resto de dinamicas en la columna j de la inversa de G(s) son

estables y de fase minima, y por tanto, cancelables. Las expresiones de E(s)y li(s)

vienen dadas en la primera fila de la Tabla 5.1.
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Para garantizar la estabilidad de la funcion de transferencia monovariable en
lazo cerrado tj(s)= lj(s)/(1+ lj(s)), es suficiente con imponer especificaciones de
estabilidad relativa a l;(s). Para este caso y de acuerdo a (5.9) y (5.10), se puede
demostrar que I;(s) presenta el margen de fase ¢n y €l margen de ganancia A, a las

frecuencias wct y wcg, respectivamente.

oo 180K0
P = - T Wy =K (59)
T T
M=oke T2 (5.10)

Ambos margenes estan relacionados por la siguiente expresion:

20
¢n=90——. 5.11
A (5.11)

Si se especifica un margen de fase menor de 90° 0 un margen de ganancia mayor
que 1, el valor de k; estaria directamente determinado por (5.12) 6 (5.13),
respectivamente. Aumentando el valor de k; se hace que la respuesta del lazo sea mas

répida, pero se reducen los valores de margen de fase y margen de ganancia.

k = 77,'(90—§0m)
I~ 1800, (5.12)
k _ T

Si no hay retardo (6; = 0), la funcion [;(s) = k; /s tiene un margen de fase de 90° y
un margen de ganancia infinito, independientemente del parametro k;. Ademas, en
este caso, la funcion de transferencia en lazo cerrado tiene la forma tipica de un
sistema de primer orden:

k; /s 1

i© ki/s+1 7;5+1 (5.14)

Por tanto, en lugar de usar especificaciones de estabilidad relativa, se propone

utilizar el valor deseado de la constante de tiempo del sistema en lazo cerrado =1/ k;
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para determinar el valor de kj. Esta situacion coincide con la mayoria de casos
comunes en el disefio mediante parametrizacion afin (Goodwin et al., 2001) o IMC
(Rivera et al., 1986).

b) Caso 2: en este caso, ademas del posible retardo, es necesario especificar en E(s) un

cero z de fase no minima del determinante. Por cuestiones de estabilidad interna este

cero debe aparecer en las funciones de transferencia en lazo abierto. Las expresiones

de E(s)y lj(s) vienen dadas en la segunda fila de la Tabla 5.1. En estas condiciones,

se puede demostrar que la funcion lj(s) presenta el margen de ganancia dado en
(5.15) a la frecuencia wcq que verifica la condicion (5.16). En este trabajo se propone
determinar wcy a partir de (5.16) y obtener k; de (5.15) para el valor deseado de

margen de ganancia.

A, =—+
K, (5.15)
Cl)z
1-—9
2
tan(w,0,) = —= (5.16)
2%

z

Si no hay retardos de tiempo, el margen de ganancia puede ser sustituido por
especificaciones de la respuesta temporal, ya que la funcién de transferencia en lazo

cerrado viene dada por:

k;(-s+2)
_s(s+z) kj(-=s+2)
tj(s)_ +kj(—S+Z) - 32+(Z—kj)s+kal (517)
s(s+2)

Sus polos se caracterizan por la frecuencia natural y el factor de

amortiguamiento dados en (5.18), por lo que es posible fijar el valor de ¢ con k; < z.

VA
o, = /k;z &=3 ’ (5.18)
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c) Caso 3: en este tercer caso, todos los elementos de la misma columna j de la inversa

de G(s) tienen un cero en s = 0 (el cual generalmente vendra asociado a una salida
con un integrador), que debe aparecer en E(s) para que los elementos de control de
dicha columna mantengan su accion integral. Ademas, debe incluir un cero extra z; y
un posible retardo de tiempo. Por tanto, las funciones E(S)y lj(s) vienen dadas por las

expresiones de la tercera fila de la Tabla 5.1.

En estas condiciones, se puede demostrar que la funcion I;(s) presenta el margen
de ganancia dado en (5.19) a la frecuencia w¢g que verifica la ecuacion (5.20). Se
propone fijar el valor del cero para asi determinar la frecuencia de cruce del margen

de ganancia w¢g a partir de (5.20), y tras ello, obtener k; de (5.19).

,
A =—F——
koo, +7; (5.19)
g
arctan . -0, K; =0 (5.20)
i

Si no hay retardos de tiempo, la especificacion de margen de ganancia se
reemplaza por especificaciones en el dominio temporal, pues la funcién de

transferencia en lazo cerrado vendria dada por:

k;(s+2;)
2 k (s+2.)
t' S)= S = J J . .
© ki(s+2;) s*+ks+kz. (5.21)
1+572 ] 17

Sus polos se caracterizan por la frecuencia natural y el factor de
amortiguamiento dados en (5.22). Por consiguiente, si se fija el valor de z;, es posible
variar los valores de w, y ¢ mediante k;. Como caso particular, al ajustar kj=4-z;, se

consigue un sistema criticamente amortiguado (£=1) con w,=2:z;.

w =Jkz, &= | (5.22)
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5.1.4. Formulacion particular para procesos 2x2

Seguidamente, se muestra la formulacién de la metodologia propuesta para el
caso particular de procesos 2x2, donde el esquema de control por desacoplo se
corresponde con el mostrado en la Figura 5.1. La expresion general para dichos
procesos que pueden incluir retardos de tiempo se muestra en (5.23), donde la funcién
de transferencia g.ij(s) es la parte libre de retardo del elemento g;ij(s), y &; su retardo.
Con dicha notacion, la expresion general del controlador K(s) viene dada por (5.24),

donde se ha omitido la variable compleja s.

G(s) — [ goll (S)e_ans golZ (S)e_elzs j
0o (S)87"° gy (S)e™" (5.23)
{ gozze—9228|l _golze_%slzJ
K — _90216_021SI1 golle_ensIZ (524)
gOllgozze*(eu"ezz)s _ g012902167(912+621)5

K2z

Figura 5.1: Esquema de control por desacoplo para procesos de dos entradas y dos salidas

En el caso de sistemas con retardos de tiempo, antes de proseguir con la
especificacion de las funciones de transferencia en lazo abierto deseadas, es necesario
obtener una aproximacion del determinante de G(s) por una funcién racional y,(s) mas

un retardo & que viene dado por (5.25), suponiendo elementos no nulos en el proceso.

QG :min(911+022 ’912 +921) (525)
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Tras dicha aproximacion, se puede determinar la dinamica necesaria en los

elementos E(s) para conseguir realizabilidad. Respecto a los retardos de tiempo, los

minimos retardos & y & que es necesario especificar en E(s) y E(s) son:

6,=max(0, —min(6,,,6,,),0)

0,=max (6, —min(6,,,0,,),0) (5.26)

Finalmente, las expresiones generales de los elementos del controlador vendrian

dadas por:
K, U020 (S)E)(S) (02 =0c)s K, Oo12 (5)(|_2)(5) o~ (0a06)s
S S S: S
K(s) = ot Ao . (5.27)
—k 9o (S)Il (S) e—(ﬁzrﬁe)s k goll(S)IZ(S) e’(eM’HG)S
1 2
S'XO (S) S'Xo (S)

Los cuatro elementos tienen accion integral y al menos dos de ellos deben
retrasar su accion de control en caso de que el proceso presente retardos.

5.1.5. Control PID por desacoplo convencional

Los elementos del control por desacoplo propuesto pueden ser bastante
complejos y dificiles de implementar, no solo para procesos de gran dimensién sino
también para sistemas 2x2, como se puede comprobar a partir de (5.27). En este trabajo
de tesis se propone aproximar los elementos del control resultante K(s) a la estructura
PID paralela dada en (4.40). De esta forma, lo que se obtiene al final es un control PID

multivariable por desacoplo implicito.

Para llevar a cabo dicha aproximacién se propone el mismo método del capitulo
anterior y que se describe en el apartado 4.2.3. Como ya se comenté en dicho apartado,
debido a la aproximacion es normal que, aunque se obtenga un buen desempefio, la
respuesta alcanzada se vea degradada en cierta medida y no haya un desacoplo perfecto.
Ademas, hay procesos multivariables que son demasiado complejos para ser
controlados por un control PID multivariable, donde se deberian relajar las
especificaciones y hacer la respuesta mas conservadora. En algunos casos, antes de

modificar las especificaciones se puede intentar mantener una respuesta aceptable
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usando simplemente la estructura PID mas retardo de tiempo en (4.44). El retardo de
tiempo seria el retardo asociado al correspondiente elemento k;;(s), y la reduccion a PID
se aplicaria a la parte racional, sin retardo, de k;(s). En este caso, para la reduccion se
podria usar la técnica de aproximacion por residualizacién balanceada mencionada en el
apartado 4.2.2. Para la implementacion préactica del control PID por desacoplo, en caso
de restricciones en las sefiales de control, se propone el uso del esquema anti-windup de

la Figura 4.2 y descrito en el apartado 4.2.4.

Por ultimo, la estabilidad del control final debe ser verificada tras las
aproximaciones mencionadas. Como se explicd en el apartado 2.1.4, una vez que la
estabilidad del controlador ha sido asegurada (no hay elementos con polos en el
semiplano derecho), la estabilidad interna en lazo cerrado es verificada si y solo si todos
los elementos de la matriz (2.2) tienen sus polos en el semiplano izquierdo y no hay
cancelaciones entre polos y ceros RHP en G(s)-K(s) (Skogestad & Postlethwaite, 2005).

De forma muy breve, el disefio del control PID por desacoplo implicito

propuesto se puede resumir en tres pasos:

4. Disefar un control por desacoplo K(s) con accién integral que minimice la
interaccion, que consiga un error de posicion nulo y que sea estable y realizable.

5. Ajustar las ganancias k; para alcanzar las especificaciones deseadas.

6. Aproximar los elementos de control por controladores PID, obteniendo asi
K”'P(s). Las ganancias kj se pueden usar como grados de libertad en cada lazo

para modificar las especificaciones deseadas.

La eleccion de las especificaciones condiciona los valores de los parametros k;.
Para probar otros k; no es necesario repetir el disefio; basta con transmitir los cambios a
las correspondientes columnas del controlador K(s). En los bloques individuales, estos
parametros afectan directamente a las ganancias de los controladores.

5.2. CONTROL POR DESACOPLO IMPLICITO INVERSO

La gran mayoria de las metodologias de control centralizado por desacoplo

encontradas en la literatura utilizan el esquema de control convencional de la Figura 2.7,
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donde las sefiales de error e; viajan hacia las entradas del proceso u; de forma directa a
través de los bloques de control kij(s). En este apartado, se propone un nuevo esquema
de control centralizado, el control por desacoplo implicito inverso, el cual surge al
extrapolar la estructura realimentada del desacoplo inverso a un control centralizado.
Como se vera, este esquema presenta ventajas de disefio e implementacion muy
similares a las del desacoplo inverso; pero también posee el mismo inconveniente de

resultar inestable para procesos cuyo determinante contenga ceros RHP.

A continuacion, se desarrolla la formulacion general para el caso nxn, y
posteriormente, se presentan en mayor detalle las ecuaciones para n = 2. Posteriormente,

se describen los aspectos necesarios para asegurar la realizabilidad del controlador.
5.2.1. Formulacion para procesos nxn

Para estudiar el control centralizado por desacoplo inverso para procesos
cuadrados con n entradas y n salidas, se propone utilizar un representacion matricial,
analoga a la de la Figura 3.1, y que se muestra en la Figura 5.2. Hay n elementos de
control (los de la matriz Kd(s)) que intentan conectar directamente las sefiales de error
con las entradas del proceso; mientras que el resto de elementos (los de la matriz Ko(s))
realimentan las entradas del proceso hacia las entradas del controlador para desacoplar
el sistema. Como ocurria con el desacoplo inverso, el controlador completo K(s) se
divide en dos matrices: la matriz Kd(s) en la ruta directa entre las sefiales de error e y las
entradas u del proceso, y la matriz Ko(s) en un lazo de realimentacion entre las entradas

u del proceso y los errores e de entrada.

Tu

A 4

Figura 5.2: Representacion matricial del control por desacoplo inverso

A partir de aqui, la forma de operar es muy parecida a la llevada a cabo con el

desacoplo inverso en el capitulo 3. La matriz Kd(s) debe tener solo n elementos
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diferentes de cero, ya que debe haber solo una conexion directa para cada entrada del

proceso. Estas conexiones o relaciones en Kd(s) no deben aparecer en la matriz Ko(s).

Dada la representacion de la Figura 5.2 para el controlador, y siguiendo el
algebra de bloques, se puede llegar a la expresion (5.28), la cual relaciona la matriz de
funciones de transferencia K(s) de control centralizado convencional, con la estructura

del control centralizado por desacoplo inverso.

K (s) = Kd(s)(1 —Ko(s)-Kd(s)) " (5.28)

Si se asume un sistema de control mediante realimentacion unitaria y se desea
obtener una respuesta desacoplada, se debe intentar que la matriz de funciones de
transferencia del proceso en lazo abierto, L(s) = G(s)-K(s), sea diagonal. Si se invierte
la expresion general de un control por desacoplo convencional (K(s) = G™(s)-L(s)), y se

sustituye en la inversa de la ecuacion (5.28), se obtiene:

Kd™(s) - Ko(s) = L™ (s)-G(s). (5.29)

Esta ultima expresion se puede usar para calcular los diferentes elementos del
control por desacoplo implicito inverso. Al igual que sucedia en el desacoplo inverso, la
principal ventaja de (5.29) es su simplicidad y que ésta es independientemente del
tamano del sistema, ya que la matriz L(s) se elige diagonal y la matriz resultante de la
resta de la matriz inversa de Kd(s) y la matriz Ko(s), es una matriz con solo un elemento

a calcular en cada posicion.

Hay que indicar que la matriz Kd(s) tiene que ser no singular, ya que de acuerdo
a (5.29), su inversa aparece en el calculo del controlador. Debido a ello, solo se debe
especificar un elemento por fila y columna distinto de cero. Por tanto, para un proceso
nxn hay n! posibles elecciones de Kd(s). Para nombrar estas posibilidades o
configuraciones, se propone la misma notacion usada para el desacoplo inverso en el
capitulo 3, donde para cada fila se indica un niamero que corresponde a la columna con
el elemento distinto de cero seleccionado en Kd(s). Como se discute mas adelante, la

configuracién puede escogerse en funcion de la realizabilidad.

A partir de la ecuacion (5.29), es posible obtener las expresiones generales de los

elementos del control por desacoplo inverso para procesos cuadrados de cualquier
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dimension. Si en un sistema nxn, se decide usar la configuracion {p; — p2 —...— pi —...—
Pn-1 — Pn}, l0s elementos diferentes de cero de las matrices Kd y Ko vienen dados por
(5.30) y (5.31), respectivamente. Las funciones de transferencia de los procesos en lazo
abierto li(s) pueden escogerse de cualquier manera siempre que se asegure la
realizabilidad de los elementos de control.

l.
kd = —J v- ; i =D.
b= (5.30)

_gij - -
ko, = Vi, J; /1% p; (5.31)
1
De estas expresiones generales se puede concluir que el control por desacoplo
implicito inverso muestra las siguientes ventajas en comparacion con el control por

desacoplo implicito convencional:

- Los elementos de control no contienen suma de funciones de transferencia, y
consecuentemente son muy féciles de disefiar. Usando el control centralizado
convencional, en algunos casos, es posible tener elementos de control con una

complejidad similar a la del proceso (3.18), que son dificiles de implementar.

- La complejidad de los elementos de control es siempre la misma,
independientemente del tamafio del sistema. Con el control centralizado
convencional, estos elementos tienden a hacerse mas complejos a medida que el

numero de entradas y salidas crece.

No obstante, este esquema de control presenta la misma desventaja que el
desacoplo inverso: debido a problemas de estabilidad, no puede aplicarse a procesos con
ceros RHP en el determinante de G(s). Para alcanzar estabilidad interna estos ceros RHP
deberian aparecer en los procesos en lazo abierto desacoplados. En la estructura de
control por desacoplo convencional, dichos ceros se pueden incluir en las funciones de
transferencia deseadas en lazo abierto Ii(s). Sin embargo, esto no es posible con el
esquema inverso, porque tales ceros RHP incluidos en I;(s) aparecerian como polos
inestables en algin elemento de control koj(s). Si no se especificaran dichos ceros RHP,

aunque los elementos individuales fueran estables, la estructura global de control (lo
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que seria la matriz K(s)) seria inestable pues tendria esos ceros RHP del determinante

como polos inestables, como se muestra en (5.32).

_adjG(s)

K(s)=(Kd™(s)—Ko(s))™" = 4etG()

L(s) (5.32)

Solo en el caso de que el cero RHP multivariable esté asociado a una Unica
salida, y por tanto, aparezca en todas las funciones de transferencia de una misma fila,
se podréa aplicar el control centralizado por desacoplo inverso, ya que en este caso el

cero RHP se cancelara en los elementos de control.
5.2.2. Formulacion para procesos 2x2

A continuacion se presenta un estudio detallado del control por desacoplo
implicito inverso para procesos 2x2 (Garrido et al., 2010a, Garrido et al., 2012c). En
este caso (n = 2), a partir de la expresién (5.29), solo hay dos posibles configuraciones
para la matriz Kd(s): los elementos de la diagonal (configuracion 1-2) y los de fuera de
la diagonal (configuracion 2-1). De aqui en adelante, la variable compleja s es omitida

por simplicidad.
5.2.2.1. Configuracién 1-2

Usando esta configuracion (Figura 5.3), los elementos distintos de cero de Kd y
Ko vienen dados por las expresiones en (5.34), las cuales se obtienen a partir de (5.33),
que proviene de (5.29). Estas serian las expresiones generales para el control por
desacoplo inverso con la configuracién 1-2. Las funciones de transferencia l; y I, son
los procesos en lazo abierto deseados para obtener las especificaciones requeridas en
lazo cerrado. Estas funciones se pueden especificar libremente siempre y cuando los

elementos de control sean realizables.

kd,, ~ E 0 kolzj _ I, ) { 01 O j N kd,, _ I, l,
1 ko, O 119y 92 1 9y Un (5.33)
0 0 ko,
kd,, 1, kd,, l, 0
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11 Il

) | (5.34)
o, =2 kd, =
2 gZZ

Figura 5.3: Control centralizado por desacoplo inverso para procesos 2x2 (configuracién 1-2)
5.2.2.2. Configuracion 2-1

En esta configuracion (Figura 5.4), los elementos de Kd y Ko vienen dados por
(5.36), que se obtienen a partir de la expresion (5.35), la cual proviene de (5.29). Hay

que destacar que se deberia tener cuidado al invertir la matriz Kd.

kOH

F'y

kdz,

k(l]g

kUg: -

Figura 5.4: Control centralizado por desacoplo inverso para procesos 2x2 (configuracion 2-1)

1 g g

-k Ju J1i2

O kdpy | | b

1 g g (5.35)
-ko J21  J22

kd,, 2 L, |,
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|
I1 ?21 (5.36)
kdn =—= kozz = Iz
P l,

5.2.3. Condiciones de realizabilidad

En esta metodologia hay que estudiar dos cuestiones relacionadas con la
realizabilidad del controlador: en primer lugar hay que comprobar que es posible
alcanzar realizabilidad con la configuracion escogida; y en segundo lugar, tras lo
anterior, hay que determinar como especificar las funciones de transferencia deseadas

en lazo abierto I;.

Al igual que en el control centralizado por desacoplo convencional, el requisito
de realizabilidad para el controlador es que todos sus elementos sean propios, causales y
estables. En procesos con retardos o ceros de fase no minima, el célculo directo puede
dar lugar a elementos con prediccion o polos inestables. De forma analoga al analisis
Ilevado a cabo con el desacoplo inverso, en esta seccidn, se indican las condiciones que
una configuracion determinada debe satisfacer para ser realizable. Ademas, se sefialan
las limitaciones que hay al especificar los procesos en lazo abierto |; deseados para
conseguir dicha realizabilidad. Hay tres aspectos que se deben considerar y que hay que

inspeccionar por filaen G:

- Se deben evitar retardos de tiempo &; no causales en los elementos de control.

Si gik es la funcion de transferencia de la fila i de G con el menor retardo de

tiempo 6, , el elemento kdi de la matriz Kd deberia ser diferente de cero.
Ademas, el retardo de tiempo 6, del proceso en lazo abierto correspondiente i

debe cumplir lo siguiente:

6, <6

< rerikn(tS?ij). (5.37)

- Los elementos de control deben ser propios, es decir, su grado relativo r;; debe
ser igual o mayor que cero. Si gix es la funcion de transferencia de la fila i con el
menor grado relativo ri, el elemento kdy; de la matriz Kd deberia ser diferente de

cero. Ademas, el grado relativo r, de la funcion i debe cumplir:
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e <1, <min(r). (5.38)

- Cuando alguna funcion de transferencia gim tiene un cero RHP, el elemento kdp;
de Kd no se deberia escoger, es decir, deberia ser igual a cero, para evitar que
dicho cero pase a ser un polo RHP en algin elemento de control donde ginm
aparezca en el denominador. Si en cada uno de los elementos de una misma fila
tenemos un cero RHP diferente la presente metodologia no es aplicable, pues
alguno de esos ceros siempre aparecera como polo inestable en algun elemento
de control. No obstante, si el cero RHP es comun a todos los elementos de la
misma fila de G, si puede haber configuraciones realizables y es necesario

examinar la multiplicidad 7; de dicho cero en cada elemento. De nuevo, al igual

que en los aspectos anteriores, si gix es la funcion de transferencia de la fila i con

la multiplicidad mas pequefia 7, del cero RHP, el elemento kdy deberia ser

diferente de cero. Este cero RHP debe aparecer en el proceso en lazo abierto |;

con una multiplicidad 7, que debe cumplir:

T ST, < '1'{‘ () - (5.39)

A partir de (5.37), (5.38) y (5.39), se puede deducir que cuando el valor mas
pequerio (retardo de tiempo, grado relativo o multiplicidad de un cero RHP) aparece en
dos 0 mas funciones de transferencia de la misma fila, hay mas posibles configuraciones
realizables (mas posibles elecciones de elementos de Kd para ser diferentes de cero en la
fila correspondiente). Sin embargo, la flexibilidad de los procesos en lazo abierto I;, en
cuanto a especificar su retardo de tiempo o grado relativo, se ve limitada a este minimo

valor comun en varios elementos de la misma fila.

Al igual que ocurria en el desacoplo inverso, cuando dos 0 mas elementos de la
matriz Kd se deben seleccionar en la misma columna para satisfacer las condiciones
previas en todas las filas, no hay ninguna configuracion inicialmente realizable. En este
caso, se puede intentar insertar un bloque diagonal N(s) entre el proceso y el control
centralizado por desacoplo inverso para modificar el proceso a controlar y forzar la
realizabilidad en los elementos no realizables. Entonces, la metodologia se aplicaria al
nuevo proceso Gy(s) = G(s)-N(s). La matriz N(s) es una matriz diagonal con la dinamica
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extra necesaria para conseguir realizabilidad. Su determinacion se puede realizar
mediante el procedimiento descrito en el apartado 3.2 para el desacoplo inverso.
Generalmente, es preferible afiadir la menor cantidad posible de dinamica extra. Por
tanto, tras examinar la dinamica adicional de cada configuracion, se escoge aquella con

menos ceros RHP y menores retardos de tiempo en N(s).

Una vez asegurada la realizabilidad de la configuracion escogida, si es que es
posible, hay que especificar los procesos en lazo abierto deseados li(s). Se propone la

funcion de transferencia dada en (5.2), donde ki es un pardmetro para alcanzar
especificaciones en lazo cerrado y E(s) es la funcion de transferencia que debe tener en

cuenta las condiciones de realizabilidad (5.37), (5.38) y (5.39) a la hora de ser
determinada. Su forma general viene dada por (5.3), pero respecto a la condicion (5.38)

hay que tener en cuenta que el integrador ya afiade un grado relativo extra a li(s).

Al igual que en la metodologia de control por desacoplo implicito convencional,
se pueden estudiar los tres casos que vienen recogidos en la Tabla 5.1. Los calculos de
los parametros de las funciones en lazo abierto Ii(s) y sus expresiones son iguales a los
descritos en el apartado 5.1.3. Sin embargo, hay algunas diferencias a tener en cuenta
pues, ahora, para determinar el caso no hay que mirar los elementos de una misma
columna de la inversa de G sino los elementos gj de una misma fila i de G. Las

diferencias para cada caso serian:

a) Caso 1: para conseguir realizabilidad solo es necesario afiadir a lo sumo un retardo
de tiempo 6;, ya que el resto de dindmicas de la fila i de G(s) son estables y de fase

minima, y por tanto, cancelables.

b) Caso 2: en este caso, hay un cero z de fase no minima comun a todos los elementos

de la fila i de G. Ademas del posible retardo, es necesario especificar dicho cero en

E(s) por cuestiones de realizabilidad y estabilidad interna.

c) Caso 3: todos los elementos de la fila i de G tienen un integrador puro, el cual debe
especificarse en E(s) para que el elemento de control correspondiente en Kd

contenga accion integral. Ademas, se debe incluir un cero extra zi y un posible

retardo de tiempo.
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5.2.4. Control PID por desacoplo inverso

Una vez definidas las funciones de transferencia en lazo abierto Ii(s), y
sustituyendo (5.2) en (5.30) y (5.31), se obtienen las siguientes expresiones para los

elementos de control por desacoplo implicito inverso al usar la configuracién {p; — p2 —

co= Pi == Pn1 = Pa}:

lj 1 —sq -0, .
kdy =k, e Wi j=p
oji

(5.40)

ij s,
ko; =—ﬁ-s-e (=)

1 "0l

Vi j; [ i#p;, (5.41)

donde g, es la parte libre de retardo de gjj, y donde Ej es la parte libre de retardo de I_J :

A partir de (5.40) se puede concluir que los elementos de la matriz de control Kd tienen
accion integral, por lo que podrian ser aproximados a estructura PID. Por el contrario,
los elementos de la matriz Ko presentan una estructura con accion derivativa pura, una
cierta dindmica asociada al proceso y un posible retardo. Hay que asegurarse de que esta
accion derivativa esté filtrada al ser implementada para evitar amplificacion de ruido de

alta frecuencia.

En funcién de los procesos en lazo abierto deseados li(s) y de las dinamicas de
los elementos del proceso gij(s), los elementos de control kdij(s) y koij(s) pueden ser de
un orden mayor del deseado. En estos casos se sugiere utilizar técnicas de reduccion de

modelos como la propuesta en el apartado 4.2.2.

Si se pretende que los elementos de la matriz Kd tengan estructura PID se puede
utilizar la misma técnica de aproximacion descrita en el apartado 4.2.3. Incluso, se
podria aplicar dicha reduccion Unicamente a la parte libre de retardo, de forma que al
final, el elemento de control tenga estructura PID mas el retardo del elemento de control
original. En cualquier caso, siempre es posible establecer el retardo de li(s) de tal forma

que los elementos de Kd no contengan retardos.

De forma similar, los elementos de Ko dados en (5.41) se pueden reducir a la

estructura dada en (5.42), la cual consiste en una accion derivativa filtrada mas un
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posible retardo. Antes de realizar la aproximacion, se sugiere extraer el retardo y el cero
en s =0, de tal forma que la reduccion se aplique a (5.43). De esta forma, se obtiene que

KDij:bo/ao Yy TFij:allao.

ko. = — goﬂ -s-efs(gijfeli) ~ S( KDij J.es(gijeli)

Yokl Ts+1 (5.42)
_ goij (S) ~ bo
ML e Tasa, o4

5.2.4.1. Aplicacion a sistemas de primer orden con retardo

La mayoria de los procesos industriales son estables en lazo abierto y presentan
una respuesta no oscilatoria ante entradas de tipo escalon. Debido a ello, es frecuente
que, antes de realizar el disefio del sistema de control, las funciones de transferencia del
proceso que sean de mayor orden se simplifiquen a sistemas de primer orden con
retardo. En este apartado se muestran las expresiones del control PID por desacoplo
implicito inverso cuando se asume que todos los elementos de la matriz nxn del proceso
G(s) tienen la forma dada en (5.44) y se ha seleccionado una configuracion realizable
segun la condicion (5.37).

ij 6;s

e_ 1
Tysil (5.44)

g;; (s) =

Como las funciones de transferencia del proceso son todas estables y de fase no
minima (si exceptuamos el retardo de tiempo), se puede especificar I(s) de acuerdo al
caso 1 de la Tabla 5.1. Si en funcion de la configuracion usada en (5.40), el retardo de
tiempo de lj(s) se especifica igual que el del elemento del proceso asociado g;i(s), se
obtienen los elementos de control dados en (5.45) y (5.46). Los elementos de la matriz
Kd tienen directamente la forma de controladores PI, mientras que los de la matriz Ko

tienen forma de accion derivativa filtrada mas retardo de tiempo.

k. s s (5.45)

J
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ko.. = kij S e*S(‘)ij*'ﬂi)_ KDijs e_‘g(koij)s

i T (Tsad) = Vi, j; [ 12 p; ,
bk (Tys+) Tys+1 L j; [ 1#p; (5.46)

A partir de las dos expresiones anteriores se pueden calcular los parametros de
los controladores Pl y los controladores derivativos con filtro mas retardo, usando las

expresiones dadas en (5.47).

K, oo
K :Tjik_ Kij=— VI, J=p
i

i ! (5.47)

ki' .. )
KDij:_k__J TFij:Tij H(koij):eij_’gli Vi, J; / Iipj

Pij

Por tanto, se propone usar esta Ultima expresion para calcular los parametros del
control PID por desacoplo inverso, siempre que sea posible realizar una buena
aproximacion de las funciones de transferencia del proceso por sistemas de primer
orden mas retardo. Sin embargo, tal aproximacion no serd tan buena cuando los
elementos g;(s) contengan integradores, ceros RHP u otros elementos de mayor
complejidad. En estos casos, se sugiere aproximar los elementos finales de Kd por
controladores PID y los de Ko por estructuras algo mas complejas como redes de

adelanto-retraso con accion derivativa méas retardo de tiempo.
5.2.5. Consideraciones practicas

Ademas de las ventajas de disefio comentadas en el apartado 5.2.1, el control
centralizado por desacoplo implicito inverso también presenta algunas ventajas
practicas desde el punto de vista de implementacion parecidas a las del desacoplo

inverso.

Segun la estructura de control por desacoplo inverso de la Figura 5.2, las sefiales
de control son realimentadas a la entrada del controlador y sumadas a los errores para
desacoplar el sistema. Cuando no es necesario afiadir dinamica extra en N(s), se puede
resolver directamente el problema de windup si los elementos de la matriz Kd(s) ya
tienen implementado algn mecanismo anti-windup monovariable. Para determinar la
sefial de control correcta, dichos controladores usarian un modelo interno de
restricciones de control, o bien, medirian la sefial manipulada real. En caso de

saturacion de alguna sefial de control, es el valor saturado el que se realimenta y suma a
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las sefiales de error correspondientes, modificando estos errores de tal manera que se
consigue mantener desacoplados al resto de lazos. Por tanto, se podria hablar de este
mecanismo anti-windup como un acondicionamiento del error parecido al descrito en el
apartado 2.4, pues se modifica el vector de errores para hacer que el vector de control
este dentro de la region permitida.

Por otro lado, como la accion de los elementos de control Ko se suma a la
entrada de los controladores de la matriz Kd, se pueden evitar facilmente los transitorios
entre los cambios de modo de operacion en automatico (0 automatico con
desacoplamiento) y el modo manual. Para ello, simplemente es necesario que los
elementos de control kd;j tengan implementando algiin mecanismo monovariable para
conseguir bumpless transfer, como los relacionados con el modo de seguimiento de la
salida final del controlador en (Astrdm et al., 2006). No obstante, la transferencia sin
salto no estd asegurada entre el cambio de modo de operacion automatico a automatico
desacoplado (o viceversa). Para ello, seria necesaria una coordinacion externa entre los
elementos koj; y kdij. Aun asi, si este cambio de modo se lleva a cabo en el estacionario,
se obtiene bumpless transfer, ya que como los elementos de la matriz Ko tienen un cero
en s =0, su salida tiende a cero en el estacionario, o dicho de otra forma, al final toda la
accion de control recae sobre los elementos de la matriz Kd.

Ademas, al igual que el desacoplo inverso, cuando las salidas de los elementos
de control Kd se usan como sefiales de referencia en controladores en cascada a un nivel
inferior, cada lazo de control desacoplado es inmune a anomalias en los secundarios de

los otros lazos.

Por altimo, es importante volver a destacar que hay que tener precaucion con la
accion derivativa de los elementos de la matriz Ko. Hay que asegurarse de que esté

correctamente filtrada para evitar la amplificacion de sefiales de ruido.
5.3. EJEMPLOS ILUSTRATIVOS

En este apartado, las dos metodologias expuestas en este capitulo se aplican a
varios procesos de diferentes dimensiones, comparando los resultados con los disefios

propuestos por otros autores.
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5.3.1. Ejemplo 5.1: columna de destilacion 2x2 de Wood & Berry

Este proceso 2x2 es una columna de destilacion dada por Gwg(s) en el apéndice
A. Ya que su determinante no contiene ceros RHP, se puede aplicar el control

centralizado por desacoplo implicito tanto convencional como inverso.

En primer lugar se detalla el disefio por desacoplo convencional. Debido a los
retardos de la matriz del proceso, su determinante detGwsg(s) es no racional. Por tanto, se

aproxima utilizando el método descrito en el apartado 4.2.1, obteniendo (5.48).

~123.6 oo

det S) =
Gue () 97.99s? +25.21s +1

(5.48)

Seguidamente, tras dicha aproximacion, se determina la dinamica necesaria en

los elementos E(s) para conseguir realizabilidad. Respecto a los retardos de tiempo,

segun (5.26), los retardos minimos a especificar en E(s) y E(S) serian =1y 6 = 3.

En cuanto a los grados relativos, segun (5.5) no hay que afiadir ningun polo adicional.

El siguiente paso es determinar el resto de parametros de las funciones en lazo
abierto 1j(s) para alcanzar las especificaciones deseadas. En este ejemplo, las
especificaciones son un margen de ganancia igual 5 en el primer lazo y un margen de
ganancia igual a 3 en el segundo. Segun el apartado 5.1.3, este ejemplo se
corresponderia con el caso 1 de la Tabla 5.1, por lo que se calculan las ganancias k;j que
alcanzan las anteriores especificaciones mediante (5.10). Tras ello, la matriz de

funciones de transferencia en lazo abierto que se obtiene es:

0.314e° 0
S
Ly (5) = - (5.49)
0 -/ -
S

Sustituyendo los diferentes elementos en la expresion (5.27), se llega al control
por desacoplo implicito convencional final (Kcony), €l cual viene dado por (5.50). Los
dos elementos de la diagonal principal tienen directamente estructura PID con filtro, y

los otros dos tienen la misma estructura mas un retardo de tiempo.
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0.3356s° +0.08635s +0.00342  —0.1246s” —0.032s —0.0013 o2

s? +0.06944s s? +0.0476s
Keon (8) = ) , (5.50)
0.1508s“ +0.0388s +0.00154 ots —0.106s5“ —0.0273s-0.0011
s?+0.0917s s? +0.0599s

Tras ello, sus elementos se aproximan a estructura PID usando el método
descrito en el apartado 4.2.3. Los parametros resultantes aparecen en la Tabla 5.2
asignados al control propuesto PID MIMO (Kpp). En la Figura 5.5 se muestran los
valores singulares del control original Kcon(S) y del control PID multivariable por el que

se aproxima.

Valores singulares (dB)

107 107 107 10° 10
Frecuencia (rad/min)

Figura 5.5: Valores singulares del control centralizado por desacoplo implicito convencional K.,n(S)

y su aproximacion a control PID multivariable en el ejemplo 5.1

En segundo lugar, se comenta el disefio por desacoplo inverso (Kin,). Se usa la
configuracidn 1-2, ya que es realizable sin tener que afiadir dinamica extra. Como todos
los elementos de la matriz del proceso Gwg(s) son sistemas de primer orden con retardo,
se pueden usar las expresiones dadas en (5.47) para calcular los parametros de control.
Utilizando las mismas especificaciones anteriores y el proceso en lazo abierto dado en
(5.49), se obtienen las matrices de control Kd y Ko dadas en (5.51) y (5.52),

respectivamente.
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0.41+ 0.0245 0
Kd(s) = 3
. 013 0:009 (5.51)
S
-
Ko(s) = St (5.52)
-37.85 4
———e 0
10.9s+1

Tabla 5.2: Pardmetros PID junto con indices de desempefio y robustez en el ejemplo 5.1

Parametros PID

Método IAE; IAE, prs  pre
Kp K| KD TF
Control por desacoplo Keon(S) - - - - 656 145 0.27 1.24
PID MIMO 0.533 -0.068 0.049 -0.027 -2.85 0.186 144 0.95
0.164 -0.154) (0168 —0.018) |-146 0.798 57 167) O 16 027 12
Control por desacoplo inverso - - - - 57 137 037 1
W 0.184 -0.010 0.047 -0.023 0 0.008
ang 0067 -0.066) (0016 -0015) (-0.054 0 ; 87 219 025 04

A continuacion, para comprobar el desempefio nominal de las metodologias
propuestas, la Figura 5.6 muestra la respuesta en lazo cerrado de los sistemas de control
propuestos. En t = 1 s, hay un salto escalon unitario en la primera referencia, en t = 100
s, en la segunda, y en t = 200 s, para simular una perturbacion a la entrada del proceso,
hay un salto escalon de 0.1 unidades en las dos entradas al mismo tiempo. Como indice
de desempefio de cada lazo se usa el IAE, el cual aparece recogido en la Tabla 5.2. Por
comparacion, también se muestra la respuesta del control PID multivariable de (Wang
et al., 1997), el cual usa como especificaciones los mismos margenes de ganancia que
los utilizados en los controles propuestos. Los pardmetros del control de Wang aparecen

en la Tabla 5.2 con sus respectivos indices.
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Figura 5.6: Salidas y sefiales de control en el ejemplo 5.1

Tanto el control por desacoplo implicito convencional como inverso consiguen
un desacoplo perfecto; sin embargo, la respuesta del control por desacoplo inverso es
mejor, con menos oscilaciones y menores IAE. Como desventaja, presenta unas sefiales
de control méas oscilatorias. La aproximacion PID del control por desacoplo
convencional obtiene practicamente los mismos indices IAE, pero muestra algo de
interaccion en el segundo lazo de control. El control PID multivariable de Wang es el

gue presenta mas interaccion y mayores indices IAE.

Para evaluar la robustez de los controles, se lleva a cabo un analisis basado en el
SSV y en presencia de incertidumbre multiplicativa diagonal a la entrada. Los pesos

seleccionados en este ejemplo son

W (s) = w ()1 =01st0:2),
0.05s+1 659
W, (s) = w,(s) I =(S/2LS'005)-I

El peso w(s) puede interpretarse como que la incertidumbre del proceso
aumenta hasta un 200% a altas frecuencias y se reduce hasta casi un 20% en el rango de
bajas frecuencias. El peso de desempefio a la salida wp(s) especifica accion integral y un

pico maximo para &(S) de Ms = 2. La Figura 5.7 muestra el SSV para estabilidad

robusta (Ugrs) y desempefio robusto (prp) de los diferentes controladores. En todos los
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controles, prs s claramente menor que uno para todas las frecuencias, lo que indica que
el sistema seguira siendo estable a pesar de una incertidumbre del 20% en cada entrada

del proceso. Los valores pico aparecen en la Tabla 5.2.

0.4
1.2
0.35+¢
0.3} 1t
w 0.25¢ o
o [aeg
© ® 08¢
g o2r—— g
7 @
0 0.15} 2T
0.1
0.4
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0 -4 I-z .0 2 0.2 -4 -2 a 2
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Frecuencia (rad/min) Frecuencia (rad/min)

Figura 5.7: SSV para RSy RP en el ejemplo 5.1

En cuanto al desempefio robusto (RP), de los controles propuestos solo el control
por desacoplo inverso satisface la condicion RP, con un pico de pgrp igual a 1 para los
pesos especificados en (5.53). En los otros dos controladores por desacoplo
convencional, la respuesta se deterioraré en el rango de frecuencias alrededor de 1 rad/s,
donde aparecen los picos de pgp. Dichos valores se recogen en la Tabla 5.2. El control
de Wang presenta el mejor desempefio robusto con un pico de 0.94. No obstante, como

se ha comentado anteriormente, es el que muestra mayor interaccion e indices IAE.
5.3.2. Ejemplo 5.2: proceso HVAC 4x4

Como ya se indico en el apartado 3.3.4, este proceso es un sistema de
calefaccion, ventilacion y aire acondicionado con cuatro salidas y cuatro entradas. Al
igual que en ejemplo anterior, como su determinante no contiene ceros RHP, se puede

aplicar el control centralizado por desacoplo implicito tanto convencional como inverso.

Debido a los retardos de la matriz del proceso, su determinante y los elementos
de su matriz adjunta transpuesta no son racionales. Por tanto, para llevar a cabo el
disefio del control por desacoplo convencional, es necesaria su aproximacion. Para ello

se utiliza el método descrito en el apartado 4.2.1. En la Figura 5.8 y la Figura 5.9 se
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muestran los diagramas de Nyquist y los valores singulares de las aproximaciones
alcanzadas en comparacion con las repuestas en frecuencia originales. A la vista de
estas figuras se puede concluir que la aproximacién alcanzada consigue un buen ajuste.
En concreto, el determinante se aproxima por una funcién racional de cuarto orden mas
retardo, mientras que todas las aproximaciones de la matriz adjunta son funciones de

tercer orden mas retardo. Ninguna de ellas contiene ceros.

x107° Diagrama de Nyquist Valor singular (dB)

Eje imaginario
&

-5
-6 _220 [ — Original
= = Aproximacion
-7 -240
-2 1] 2 4 6 8 Frecuencia (rad/s)
Eje real x107%

Figura 5.8: Diagrama de Nyquist y valor singular del determinante del proceso y su aproximacion

en el ejemplo 5.2
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Figura 5.9: Diagramas de Nyquist y valores singulares de la matriz adjunta traspuesta y su

aproximacion en el ejemplo 5.2
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Una vez que todas las funciones son racionales, se calcula la dinAmica necesaria
en los elementos E(s) para obtener un control realizable por desacoplo implicito

convencional. En cuanto a los retardos de tiempo, segun (5.4), se determina que los
retardos minimos a especificar son 6, = 17, 6, = 16, 65 =16 y 6, = 18. En cuanto a los

grados relativos, segun (5.5), no hay que afadir ningin polo adicional.

Segun el apartado 5.1.3, este ejemplo también se corresponderia con el caso 1 de
la Tabla 5.1, por lo que solo es necesario calcular las ganancias k; en funcion de las
especificaciones deseadas. En este caso concreto, se especifica un margen de ganancia
igual a 5 en todos los lazos, por lo que usando (5.10) se obtienen los valores de las

ganancias k;. La matriz de funciones de transferencia en lazo abierto que se obtiene es:

L, (s) =diag

{0.01848e‘”5 0.01963e7** 0.01963e7'* 0.01745e 7%
’ S S S

, , } . (5.54)

A continuacion, aplicando (5.1), se alcanza el control por desacoplo implicito
convencional. Como se obtienen elementos de orden cuarto, es aconsejable su reduccién
desde el punto de vista de implementacién. Se han realizado dos clases de
aproximacion: una en la que los elementos se reducen a una estructura Pl méas un
retardo de tiempo (Kcony), Y Otra, en la que se reducen a controladores Pl (Kp)). Las
matrices de estos controles vienen dadas por (5.55) y (5.56), respectivamente. En la
Figura 5.10 se muestra la comparacion de sus valores singulares con los del control

original, comprobando que hay un buen ajuste en ambos casos.

2502223 (8.25+ 70.089)(3,105 (1.42 + LO”]e*“ (2.12 +—0'021je*13s
S S S S
[9.7 + 0'105je’95 _30.41-226 (1.27 + 70'0104}*”5 (1.03+ 70.007)6,185
K (S) _ S S S S
[0.95+ 0.0069},155 [2.43+ 0.024}8,185 _yggq 0214 (5_23+ o.ossje,ws (5.55)
S S S S
(1.25+ 70.0112},145 (2.06 + —0'019je’”5 (5.32 +—0'054Je’75 -21.86 018
S S S S

-172 -



Capitulo 5: Control por desacoplo implicito

2500-228 757,008 06,0007 14,002
S S S S
9, 0105 o, 026 . 00104 .. 0007
Ko (5) = y X X (5.56)
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Figura 5.10: Valores singulares del control centralizado por desacoplo implicito convencional, de su

aproximacion Kg,n(s) y su aproximacion a control Pl multivariable en el ejemplo 5.2

Por otra parte, para realizar el disefio del control centralizado por desacoplo
implicito inverso (Kiy) se utiliza la configuracion 1-2-3-4, ya que segun (5.37) es la
Unica realizable sin necesidad de dinamica extra. Al igual que en el ejemplo anterior,
como todos los elementos de la matriz del proceso Gy(s) son sistemas de primer orden
con retardo, se pueden usar las expresiones dadas en (5.47) y no es necesario realizar
ninguna aproximacion. Utilizando el mismo proceso en lazo abierto dado en (5.54), se

obtienen las siguientes matrices de control Kd y Ko:
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-23.01- 0'189 0 0 0
0 —27.75— % 0 0
Kd(s) =
0 0 29710192 0 ’ (5.57)
S
0 0 0 -20.69 — 0'162
0 1.948s o108 0.758s S 0.92s JREER
1495 +1 158s+1 1555 +1
1421.71981 e 0 1265631 e 1?351131 e
S+ S+ S+
Ko(s) = 5.58
© 0.61s o155 0.815s o185 0 1.681s o105 (5:58)
153s+1 151s+1 146s +1
0.745s o-l4s 0.859s JREER 1.662s R 0
156s +1 159s+1 144s+1

Tras haber llevado a cabo los dos disefios por desacoplo implicito, tanto
convencional como inverso, se puede concluir que el control por desacoplo inverso es

bastante mas simple de calcular, sobre todo en sistemas de gran dimension como éste.

A continuacion, en la Figura 5.11 se muestra la comparacion de la respuesta en
lazo cerrado de los disefios anteriores. Se realiza la misma simulacion que en el
apartado 3.3.4. El desempefio de los tres disefios es bastante similar con un desacoplo
practicamente perfecto. Solo el control PI por desacoplo convencional Kp, presenta una
poca interaccion. Los indices IAE aparecen en la Tabla 5.3. El control por desacoplo
inverso obtiene los menores valores al tener un desacoplo perfecto, mientras que el
control Pl multivariable muestra valores algo mas elevados debido a la interaccion. El
control por desacoplo convencional Ky, Cuyos elementos tienen estructura Pl méas un
retardo de tiempo, consigue mejores indices que este ultimo. Luego en este ejemplo
concreto, podria justificarse el uso de controladores Pl con un retardo afiadido para

mantener un mejor desacoplamiento en comparacion con el control PI multivariable.
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Figura 5.11: Salidas y sefiales de control en el ejemplo 5.2

En la Tabla 5.3 también se muestran los indices de desempefio de los métodos

usados en el apartado 3.3.4: la propuesta de control mediante desacoplo inverso, el

desacoplo normalizado de (Shen et al., 2010) y el control PI descentralizado basado en

el método de (Lee et al., 2004). Aunque todos estos métodos muestran mayores valores

de IAE que los controles propuestos en este capitulo, hay que decir que ello en parte es

debido a que en su disefio se impuso el proceso aparente Qu(s) dado en (3.49), el cual

limitaba la rapidez de respuesta para similares especificaciones de margen de ganancia y

margen de fase en los lazos.

Tabla 5.3: Indices de desempefio y robustez en el ejemplo 5.2

Meétodo 1AE; 1AE, 1AE; 1AE, URs Urp
Centrallzado_por desacoplo 653 605 61 683 027 1
convencional Keony
Centralizado Pl 704 652 664 872 028 099
multivariable Kp,
Centrallza_do por desacoplo 627 586 589 663 028 103
inverso
Desacoplo inverso 804 781 8.7 851 0.22 097
Desacoplo normalizado 872 845 879 907 024 104
Lee 999 991 952 958 041 122
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Si se lleva a cabo un analisis de robustez en presencia de incertidumbre
multiplicativa diagonal y usando los pesos dados en (3.50), se obtienen los valores de
pico para RS y RP recogidos en la Tabla 5.3. Los tres controles muestran similares
resultados, con valores cercanos también a los de las metodologias expuestas en el

apartado 3.3.4.
5.4. CONCLUSIONES

En este capitulo se han desarrollado dos metodologias de control centralizado
que se enmarcan en el control por desacoplo implicito: el control por desacoplo
convencional y el control por desacoplo inverso. En ambos casos, se ha presentado la
formulacion generalizdndola a procesos nxn. Se han enunciado las condiciones de
realizabilidad para cada una de ellas, y se han mostrado en mayor detalle las
expresiones generales para sistemas 2x2. Después, se ha propuesto una aproximacion a
control PID multivariable. Por ultimo, han sido aplicadas a dos ejemplos de diferente

dimension.

La propuesta de control por desacoplo convencional se puede resumir en los

siguientes pasos:

- Calcular un control por desacoplo con accion integral que minimice la
interaccion, que consiga un error de posicién nulo y que sea estable y realizable.

- Ajustar las ganancias k; para alcanzar las especificaciones deseadas.

- Aproximar los elementos de control por controladores PID. Las ganancias k; se
pueden usar como grados de libertad en cada lazo para modificar las
especificaciones deseadas.

- Comprobar la estabilidad y el desempefio del control disefiado.

De forma similar, la propuesta de control por desacoplo inverso se puede

resumir en los siguientes pasos:

- Estudiar la realizabilidad de cada configuracion y determinar la dinamica extra
necesaria para cada una. Escoger una configuracién que sea realizable.
- Ajustar las ganancias kj para alcanzar las especificaciones deseadas y obtener los

procesos en lazo abierto deseados.
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- Calcular los elementos de control, y si es necesario, aproximarlos por
controladores PID (los de la matriz Kd) o redes de adelanto-retraso con accion

derivativa mas retardo de tiempo (los de la matriz Ko).
- Comprobar la estabilidad y el desempefio del control disefiado.

Las principales ventajas de las dos metodologias propuestas en comparacién con
aquellas basadas en redes de desacoplo y presentadas en los capitulos 3 y 4 son: la
facilidad para seleccionar las especificaciones deseadas a partir de sencillas funciones
de transferencia en lazo abierto, y la forma més directa de llevar a cabo el disefio. Como
desventaja, se pierde parte de la mayor flexibilidad que ofrecian las redes de desacoplo
en cuanto a la posibilidad de usar diferentes controles descentralizados sin modificar las

redes anteriores, y por tanto, manteniendo el mismo nivel de desacoplamiento.

Aunque las dos metodologias propuestas en este capitulo se basan en la
especificacion de funciones de transferencia deseadas en lazo abierto de igual
simplicidad, se ha comprobado que el célculo de los elementos de control por desacoplo
inverso es mucho mas sencillo que en el control por desacoplo convencional. Ademas,
dichos elementos de control resultan siempre igual de simples independientemente del
tamafio del sistema. Esta es una importante ventaja en comparacion con el control por
desacoplo convencional, donde suele ser necesario llevar a cabo varias aproximaciones
en sistemas con retardo; y donde la complejidad de los elementos de control aumenta
con el tamafio del sistema. Ademas, el control por desacoplo inverso presenta ciertas

ventajas practicas desde el punto de vista de implementacion.

Por lo anterior, se concluye que es preferible usar la metodologia de control
centralizado por desacoplo inverso cuando sea posible. Aun asi, hay que tener en cuenta
dos posibles problemas: en primer lugar, al igual que el desacoplo inverso, no se puede
aplicar a procesos con ceros RHP en su determinante. En segundo lugar, hay que prestar
atencion al filtrado de los elementos con accion derivativa pura de la matriz Ko. Cuando
hay problemas por alguna de las razones anteriores, es necesario usar el control por
desacoplo convencional, el cual estaria justificado a pesar de su mayor complejidad de

calculo

- 177 -
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En este ultimo capitulo se hace un resumen de las conclusiones obtenidas en los
capitulos precedentes, asi como de las aportaciones producidas. Ademas, se exponen

posibles lineas de trabajo futuro.
6.1. CONCLUSIONES GENERALES

Este trabajo supone una aportacion a los sistemas de control multivariable
basados en el control por desacoplo, ya que se han desarrollado e implementado nuevas
metodologias de control enmarcadas en dicho contexto. Su efectividad ha sido
verificada, en comparacion con técnicas de otros autores, en varios procesos de
simulacion y en una planta experimental de laboratorio de tanques acoplados. Esta
ultima planta ha sido implementada durante el desarrollo de la presente tesis para poder
evaluar las metodologias propuestas; su descripcion detallada se recoge en el Apéndice
B.

Para el desarrollo de dichos métodos se ha asumido que se trabaja con sistemas
de control con un grado de libertad y realimentacién unitaria, donde los procesos a
controlar son sistemas cuadrados que se representan mediante una matriz de funciones

de transferencia sin polos en el semiplano derecho del plano complejo.

Para desarrollar las nuevas metodologias propuestas, el problema de control se
ha abordado con dos enfoques diferentes: usando una red de desacoplo y un controlador
diagonal, o utilizando un controlador puramente centralizado. De esta forma, el capitulo
3 se ha centrado en el desacoplo inverso, el capitulo 4 en el desacoplo simplificado, y el
capitulo 5 en el control centralizado por desacoplo. Las aportaciones y conclusiones

mas destacadas en cada uno de ellos se pueden resumir como sigue:
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1. En el desacoplo inverso:

Se ha presentado una generalizacién del desacoplo inverso para procesos nxn.
Hasta ahora solo se habian desarrollado trabajos para el caso 2x2, y aun asi con
una formulacién muy limitada. Mediante la forma propuesta de abordar el
desacoplo inverso se obtiene una formulacién que presenta mayor flexibilidad a
la hora de especificar los elementos de desacoplamiento y los procesos aparentes
desacoplados. Una de las principales aportaciones es la demostracion de que la
simplicidad de los elementos de desacoplamiento, asi como de los procesos
aparentes desacoplados, es independiente del tamario del sistema. Esta es una
gran ventaja en comparacién con otros métodos de desacoplo cuyo disefio
resulta mas complejo a medida que el tamafio del sistema aumenta, siendo
generalmente necesario realizar aproximaciones. Ademas, la simplicidad de los
procesos aparentes obtenidos facilita la sintonia de controladores PID
descentralizados. Por todo lo anterior, se puede concluir que la metodologia
propuesta para disefiar un sistema de control con desacoplo inverso presenta

importantes ventajas de disefio.

Se ha presentado un estudio generalizado a sistemas nxn de las condiciones de
realizabilidad y de las posibles configuraciones para aplicar el desacoplo
inverso. Una de sus principales desventajas es que por razones de estabilidad, no
se puede aplicar a procesos con ceros RHP en el determinante. En estos casos

hay que recurrir a las redes convencionales.

Se ha llevado a cabo un estudio detallado de las principales ventajas practicas
que presenta el desacoplo inverso cuando los elementos no nulos de la matriz
Dd(s) se fijan a la unidad. Dichas ventajas se han verificado experimentalmente.
Se ha comprobado que problemas como bumpless transfer y anti-windup son
mucho méas faciles de solucionar, en comparacion con las redes de
desacoplamiento convencionales. Se ha confirmado que cuando las salidas de
los elementos de desacoplamiento se usan como sefiales de referencia en
controladores en cascada a un nivel inferior, cada lazo de control desacoplado es
inmune a anomalias en los secundarios de los otros lazos. Ademas, a diferencia

de otras redes de desacoplamiento, los parametros de los controladores no

-180 -



Capitulo 6: Conclusiones

necesitan ser cambiados cuando se desactiva algun elemento de la red, ya que el

proceso aparente sigue siendo el mismo.

Tanto por las ventajas de disefio como por las ventajas practicas que se acaban

de comentar, se puede afirmar que el desacoplo inverso es una metodologia que podria

permitir la mejora del rendimiento de varios procesos industriales multivariables con

problemas de interaccion y que actualmente se regulan con un control descentralizado

PID (el cual, en multitud de ocasiones es ajustado para el proceso g;j(s) correspondiente

sin tener en cuenta la interaccion). Gracias a su facilidad de implementacion y conseguir

bumpless transfer, seria muy sencillo alternar entre un control descentralizado y otro

centralizado (con el desacoplo inverso), sin tener que modificar los pardmetros de los

controladores PID.

2. En el desacoplo simplificado:

Se ha presentado una generalizacion del desacoplo simplificado para procesos
nxn. A partir de un enfoque matricial, se ha demostrado que hay diferentes
configuraciones en funcion de los n elementos de la red de desacoplo que se
hagan iguales a la unidad. Cada configuracion da lugar a un conjunto diferente
de elementos en la red de desacoplamiento y en el proceso aparente

desacoplado.

Se ha propuesto la seleccion de la configuracién méas conveniente atendiendo a
diversos aspectos como la complejidad o realizabilidad de los elementos de
desacoplo, o la respuesta o especificaciones alcanzables de los procesos

aparentes correspondientes.

Se ha presentado un estudio de las condiciones de realizabilidad para cada
configuracién, y se han mostrado en mayor detalle las expresiones generales

para sistemas 2x2 y 3x3.

Se ha afiadido esta metodologia, para el caso de procesos 2x2, a la aplicacion de
simulacion TITO tool, la cual esta desarrollada en Matlab.
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A partir de la metodologia anterior, se ha derivado la formulacion de control
centralizado por desacoplo simplificado explicito, el cual, tras una reduccion, es

propuesto como un control PID multivariable.

Aunque estas metodologias resultan mas dificiles de aplicar que el desacoplo

inverso en procesos de gran dimension, su utilizacion estd justificada en aquellos

procesos con ceros RHP multivariables, donde el desacoplo inverso no se pueda aplicar.

No obstante, hay que mencionar que estas metodologias pueden no funcionar bien con

ciertos procesos de gran dimension con retardos de tiempo, donde algunos de los

elementos a aproximar no se ajustan correctamente por funciones de trasferencia

racionales mas retardo de tiempo en el rango de frecuencias de interés, y por tanto, se

cometa un gran error de aproximacion que produzca una respuesta muy deteriorada.

3. En el control centralizado por desacoplo implicito:

Se ha desarrollado una metodologia de control por desacoplo implicito
convencional para procesos nxn. Su principal ventaja estd en la facilidad para
seleccionar las especificaciones deseadas a partir de sencillas funciones de
transferencia en lazo abierto, y la forma més directa de llevar a cabo el disefio,
en comparacion con las metodologias basadas en redes de desacoplo. Aun asi a
medida que el tamarfio del sistema aumenta es necesario realizar aproximaciones

o reducciones de modelos.

Se ha presentado un estudio de las condiciones que deben cumplir las funciones
de transferencia deseadas en lazo abierto para conseguir realizabilidad en el
sistema de control. En cuanto al ajuste de las especificaciones, se han estudiado

tres de los casos mas comunes que se pueden presentar.
Para su implementacion se ha propuesto una aproximacion PID multivariable.

Se ha propuesto en nuevo esquema de control centralizado por desacoplo, a
partir de la estructura del desacoplo inverso, y se ha desarrollado una
metodologia de control asociada a €l para procesos nxn: el control por
desacoplo implicito inverso. Mediante este método, el célculo de los elementos

de control es mucho més sencillo que en el control por desacoplo convencional;
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y ademas, resultan elementos igual de simples independientemente del tamafio

del sistema.

Como en la metodologia previa de control por desacoplo implicito convencional,
se han presentado las condiciones que deben cumplir las funciones de
transferencia deseadas en lazo abierto para conseguir realizabilidad. Como
desventaja, al igual que el desacoplo inverso, esta estructura de control resulta

inestable en procesos con ceros RHP multivariables.
Ademas de las contribuciones anteriores, cabe destacar lo siguiente:

Se ha desarrollado un método de aproximacion en el dominio de la frecuencia
por minimos cuadrados. Dicho método se usa en varias de las metodologias
propuestas para aproximar el determinante o los adjuntos que pueden surgir en
procesos con retardos. Ademas, a partir de él también se ha propuesto un método

de aproximacion PID.

En algunas de las metodologias propuestas, como el control centralizado por
desacoplo simplificado explicito o el control por desacoplo implicito
convencional, el controlador final se aproxima por un control PID multivariable.
Para dichos casos, se ha propuesto un nuevo esquema de protecciéon anti-windup
para cuando hay restricciones en las sefiales de control. Dicho esquema se basa

en la idea de usar un solo integrador comun por cada sefial de entrada al proceso.

6.2. TRABAJO FUTURO

Para finalizar, en este apartado se apuntan posibles lineas de continuacion de la

investigacion desarrollada en este trabajo:

Aplicacion de las diferentes metodologias propuestas en procesos industriales
reales. Por ahora, se han establecido contactos con la comparfiia Petronor del
grupo Repsol, y la compafiia belga Laborelec especializada en procesos
relacionados con la energia y aplicaciones energéticas. Ambas han mostrado

interés en los métodos propuestos.
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Actualmente, el doctorando participa en el proyecto de Excelencia de la Junta de
Andalucia P10-TEP-6056 “Disefio de sistemas de control multivariables
mediante redes de desacoplo: aplicacion al control de aerogeneradores”. Se
pretende aplicar las metodologias desarrolladas en la presente tesis a diferentes
modelos de aerogeneradores a lo largo de las tres fases de ejecucion del
proyecto. En primer lugar, se esta trabajando en simulacién con un modelo de
aerogenerador residencial de 3 kW con generador eléctrico sincrono de rotor
bobinado, donde se controla la velocidad y la potencia generada actuando sobre
el angulo de inclinacion de las palas y la corriente de campo del generador. En
segundo lugar, se va a utilizar un aerogenerador experimental modelo EOLICC
de pequefia potencia (2 kW) que ha sido adquirido recientemente. En tercer
lugar, en relacion con este proyecto ha surgido el contacto con la empresa
publica CENER (Centro Nacional de Energias Renovables) dependiente del
CIEMAT, y méas en concreto con el Departamento de Energia Eolica. La
empresa va a ceder el modelo linealizado en torno a varios puntos de trabajo de
un aerogenerador real, para el cual se disefiaran controladores siguiendo las
metodologias propuestas. Dichos controles serdn codificados posteriormente,
siguiendo la especificacion del CENER, para que puedan implementarse en sus

instalaciones de Navarra.

Como ya se ha comentado, el desacoplo inverso resulta inestable en procesos
cuyo determinante contiene ceros RHP. Aun asi, debido a sus importantes
ventajas practicas de implementacion, seria interesante poder aplicar también
dicha estructura de desacoplo a estos sistemas aunque no se obtuviera un
desacoplo perfecto. Ello estaria justificado siempre y cuando se mejorase el
desempefio respecto a un control descentralizado y se pudiera relajar en cierta
medida el desacoplamiento de algunos lazos. En este contexto, se podria
investigar de qué manera modificar ciertos elementos de desacoplamiento para
poder aplicar la estructura de desacoplo inverso sacrificando el desacoplo
perfecto pero asegurando la estabilidad de la red y un desempefio aceptable.

En relacion con el anterior, analizar el uso del desacoplo inverso en estado
estacionario en comparacion con otros desacoplos estaticos. En estado

estacionario, los elementos del desacoplo inverso seran ganancias y por tanto, se
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podra usar aunque el determinante del proceso tenga ceros RHP. Ademas, se

mantendran varias de sus ventajas practicas.

Usar el desacoplo inverso en el esquema de control del predictor de Smith
multivariable, asi como en esquemas de control IMC multivariables. Por su
sencillez de disefio y la simplicidad de los procesos aparentes desacoplados,
podria simplificar considerablemente el disefio de los esquemas anteriores en

procesos multivariables con retardos de tiempo.

Profundizar en el estudio del esquema de proteccion anti-windup propuesto para
controladores PID multivariables.

Estudiar posibles esquemas de control por desacoplo usando un esquema con
dos grados de libertad o con ponderacion de las referencias, para asi intentar

mejorar el rechazo de perturbaciones.

Desarrollar metodologias de autosintonia para el desacoplo inverso. Si no hay
que afadir dinamica extra para aplicar dicho desacoplo y los elementos de la
matriz Dd son iguales a la unidad, los elementos del proceso aparente coinciden
con elementos del proceso original, para los cuales se podrian usar métodos de
autosintonia monovariables para sintonizar sus correspondientes controladores
descentralizados. Posteriormente, solo seria necesario obtener informacion sobre
los otros elementos del proceso para ajustar los elementos de desacoplo de la

matriz Do.

Afiadir a la herramienta TITO tool el desacoplo inverso y las dos metodologias

de control centralizado por desacoplo implicito.
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APENDICE A:BANCO DE PROCESOS

En este Apéndice se describen los diferentes procesos multivariables utilizados
en los ejemplos de la presente tesis y con los que se han puesto a prueba las
metodologias propuestas. Son sistemas de diferentes dimensiones: 2x2, 3x3 y 4x4, En
todos ellos se dispone de la matriz de funciones de transferencia, ya sea la facilitada por
los autores, en la mayoria de los casos, 0 la obtenida expresamente para este trabajo
de tesis, como linealizacion o identificacion de sus dinamicas en un punto de trabajo.
Para estudiar las dificultades de control asociadas a procesos MIMO (interaccion,
direccionalidad, ceros RHP multivariables), se analizan aspectos tales como los valores

singulares, el numero de condicion y la RGA.
A.l. Proceso de Niederlinski

Este proceso originalmente propuesto por (Niederlinski, 1971) es uno de los
procesos 2x2 mas citados en la bibliografia sobre control descentralizado vy
centralizado. En esta tesis se ha usado dicho sistema tras intercambiar las columnas, por
lo que su matriz de funciones de transferencia viene dada por (A.1l). Se trata de un
proceso sin retardos de tiempo pero con gran interaccion entre sus variables, pues su

RGA esté proxima a 0.5.

) 0.5
1 0.1s+1
(0.15+1)(0.25+1)" | _ 24
0.5s+1

Gy (s) =

(A1)

La Figura A.1 muestra los valores singulares del sistema y el nimero de
condicion en el rango de 10 a 10* rad/s. Los valores estan muy préximos, sobre todo a
altas frecuencias donde practicamente se igualan. Esto coincide con el nimero de

condicién bajo en todo el rango de frecuencias, e igual a uno a altas frecuencias. Ello
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indica que no deberia haber grandes problemas de control. Por otro lado, el

determinante de Gy(s) no tiene ceros RHP.

50 3.5

2.5

-100

Valores singulares (dB)
Numero de condicion

-150

-200
107 10° 10° 10 107 10° 10° 10
Frecuencia (rad/s) Frecuencia (rad/s)

-

Figura A.1: Valores singulares y nimero de condicion del proceso de Niederlinski

A.2. Columna de destilacién de Wood & Berry

Este proceso es otro de los mas citados en la bibliografia sobre control
multivariable. Consiste en una columna de destilacion binaria en la que se separa una
mezcla de metanol y agua en dos productos relativamente puros (Wood & Berry, 1973).
Las variables controladas son la composicion de producto destilado y la composicion de
producto de fondo de la columna (en % de metanol). Las variables manipuladas son el
caudal de reflujo de destilado a la torre y el caudal de vapor (en libras/min). EI modelo
lineal viene definido por la matriz de funciones de transferencia (A.2). Es un sistema

con retardos y con gran interaccién, pues su RGA es proxima a 2 en la diagonal.

12.8e° -18.9¢*

16.7s+1  21s+1
6.6e"° —19.4e7*

10.9s+1 14.4s+1

Gyg (5) = (A.2)

La Figura A.2 muestra los valores singulares del sistema y el nimero de
condicion en el rango de 107 a 10% rad/min. A partir de sus valores se puede deducir que
los principales problemas de control apareceran a bajas frecuencias, donde la diferencia
entre los valores singulares es mayor y el nimero de condicion presenta un valor mas
alto y proximo a 8. A medias y altas frecuencias, el nimero de condicion disminuye,
aunque aparece un rizado debido a los retardos de tiempo. EI nimero de condicion no es
muy elevado pero tampoco es pequefio, lo que indica que la planta es dificil de

controlar. Afortunadamente, este valor no es provocado por un minimo valor singular
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pequefio, lo que generalmente seria indeseable. EI minimo valor singular es una util
medida para evaluar la posibilidad de obtener un control aceptable y robusto. Por otro

lado, el determinante de Gwg(s) no tiene ceros RHP.

40 8

20

Valores singulares (dB)
Numero de condicion
E-9

107 10° 10 107 10° 10°
Frecuencia (rad/min) Frecuencia (rad/min)

Figura A.2: Valores singulares y nimero de condicion del proceso de Wood & Berry

A.3. Columna de destilacidén de Vinante-Luyben

Este proceso es otra columna de destilacion 2x2 que describe la dinamica entre
la temperatura de los platos 4 y 17, y los caudales de reflujo y vapor. La matriz de
funciones de transferencia que aparece en (Toh & Devanathan, 1993) viene dada por
(A.3). Es un sistema con retardos y que presenta interaccion, ya que su RGA esta
proxima a 1.63.

—22e°  1.3e7%%*
7s+1 7s+1
(s)=
S —2.8e718  4.370%
9.5s+1 9.25s+1

(A-3)

La Figura A.3 muestra los valores singulares del sistema y el nimero de
condicién en el rango de 107 a 107 rad/min. Los valores son similares a los del proceso
de Wood & Berry, pero ahora parece que hay menores dificultades de control, pues
tanto el nimero de condicion como la RGA son inferiores. Aun asi, hay interaccion y
los principales problemas se dan a bajas frecuencias. El determinante del sistema Gy, (S)
no tiene ceros RHP.
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20 6

(=]
w

F-

w

Valores singulares (dB)
o
o

MNumero de condicion

n

107 10° 10 107 10 10
Frecuencia (rad/min) Frecuencia (rad/min)

Figura A.3: Valores singulares y nimero de condicion del proceso de Vinante-Luyben

A.4. Reactor de polimerizacion 2x2

Este proceso (Xiong et al., 2007) es un reactor de polimerizacion a escala
industrial dado por (A.4), donde las dos variables controladas son medidas de las
condiciones del reactor y las dos variables manipuladas son las referencias de dos lazos
secundarios de caudales de recirculacion. Es un sistema con retardos que presenta cierta

interaccion con una RGA préxima a 0.71 en los elementos de la diagonal principal.

22.89-e%* _11.64.e%%
4.572s+1 1.807s+1
GR(S)= j(_)Zs 7:_43
4.689-e™ 5.80-e
2.174s+1 1.801s+1

(A.4)

En la Figura A.4 se muestran los valores singulares y el nimero de condicién en
el rango de 10 a 10% rad/h. Aunque la planta presenta interaccion a bajas frecuencias
como indica su RGA de 0.71, el reducido nimero de condicion indica que el proceso no

es muy dificil de controlar. El determinante del sistema no tiene ceros RHP.

30 4

20
35

Valores singulares (dB)
o

Numero de condicion
w

25

107 10 10 107 10° 10?
Frecuencia (rad/h) Frecuencia (rad/h)

Figura A.4: Valores singulares y nimero de condicion del reactor de polimerizacién
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A.5. Columna de destilacién de Tyreus

Este proceso 3x3 es una columna de destilacion en la que una mezcla ternaria
con un 10% de benceno, un 45% de tolueno y un 45% de o-xileno, se separa en tres
flujos de producto (Tyreus, 1979). La matriz del proceso viene dada por (A.5), donde
las tres variables controladas son: fraccion de tolueno en cabeza, fraccidn de benceno en
la zona de extraccidn, y fraccion de tolueno en el fondo; y las tres variables manipuladas

son: razon de reflujo, caudal de reflujo y energia del calderin.

1.986e° ™" -5.24¢ %% -5.984¢2%*
66.7s+1 400s+1 14.29s +1
-0.0204¢°° 0.33¢°°% -2.38p042s

G (5)= (7.145+1)°  (2.38s+1)"  (143s+1)’ (A3)

-0.374e7"7 11.3e37% 9.811e™%%
22.225+1 (21,743+1)2 11.36s5+1

La RGA del proceso viene dada por (A.6), y en la Figura A.5 se muestran los
valores singulares y el nimero de condicion en el rango de 10 a 10? rad/min. Segin la
RGA, no hay grandes problemas de interaccion en estado estacionario pues hay tres
valores muy préximos a la unidad. Sin embargo, segln el nimero de condicion y los
valores singulares, la planta presenta una gran direccionalidad y mayores dificultades de

control conforme la frecuencia crece. El determinante del sistema no tiene ceros RHP.

1.0926 -0.1043 0.0117
RGA=| 0.006 0.1039 0.89 (A.6)
—0.0986 1.0004  0.09

50 2000

-100

1500

1000

500

Valores singulares (dB)
|
(42
=]

Numero de condicion

~150 = 2 0 0 2 0 2
107 10° 10 10 10 107 10 10
Frecuencia (rad/min) Frecuencia (rad/min)

Figura A.5: Valores singulares y nimero de condicion del proceso de Tyreus
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A.6. Columna despropanizadora

Este proceso (Wang, 2003) es una columna despropanizadora para separar
propano del producto proveniente de una columna deetanizadora, y cuya matriz 3x3 de
funciones de transferencia viene dada por (A.7). Las tres variables controladas son la
concentracion de butano en la parte alta, la concentracién de propano en el fondo, y la
presion diferencial; las tres variables manipuladas incluyen el caudal de reflujo superior,
el flujo de vapor de fondo, y la presion superior de la columna.

—-0.26978e7%">°  1.978e7*>°  0.07724e™"
97.55+1 118.55+1 96s +1
6. (s)= 0.488le™"®  _5.26e%%% 0.19996e ** A7)
56s+1 58.55+1 51s+1
0.6e—16.5$ 5'5e—15.53 _O'Se—ﬂs
40.55 +1 19.55+1 18s+1

La RGA del sistema en estado estacionario se muestra en (A.8). Hay varios
valores lejanos a la unidad lo que indica que hay gran interaccién. Aln asi, no aparecen
valores muy altos lo cual es una buena sefial, pues valores muy elevados podrian indicar
que el control por desacoplo no seria aconsejable. En la Figura A.6 aparecen los valores
singulares y el nimero de condicién en el rango de 10° a 10 rad/s. Hay una gran
diferencia entre los valores singulares maximo y minimo, lo que se traduce un alto
namero de condicién en todo el rango de frecuencias. Por tanto, en general, la planta
presenta una gran direccionalidad y un control dificil. Ademas de ello, el determinante
de la matriz Gp(s) tiene ceros RHP, lo que impide la aplicacion de los métodos basados

en el desacoplo inverso.

~0.5444 0.9495  0.5949
RGA=| 091 -0.6142 0.7042 (A.8)
0.6344 0.6647 —0.2991
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Figura A.6: Valores singulares y nimero de condicion de la columna despropanizadora

A.7. Proceso HVAC

Este proceso 4x4 es un sistema experimental de calefaccion, ventilacion y aire
acondicionado centralizado de cuatro habitaciones y que aparece en (Shen et al., 2010).
El control de la temperatura del aire en las cuatro habitaciones es un problema de
control multivariable complicado por las interacciones que hay entre los flujos de aire
de cada habitacion. EI modelo lineal del proceso viene dado por la matriz de funciones
de transferencia en (A.9), donde las variables controladas son las cuatro temperaturas
(una por habitacion). Las temperaturas se controlan mediante la posicion de cuatro
amortiguadores de volumen de aire variable (VAV).

—-0.098-e"*  -0.036-e° —-0.014-e* -0.017.¢7%
122s+1 149s+1 158s+1 155s+1
-0.043-e®*  -0.092-e™ -0.011-e* -0.012.e3*
S| some oowe™ oame® ogme™| A9
153s+1 151s+1 118s+1 146s +1
-0.013-¢® -0.015-¢* -0.029-e*° -0.108-e**
156s+1 159s+1 144s+1 128s+1

El proceso tiene una RGA con elementos de la diagonal muy proximos a la

unidad, tal y como se aprecia en (A.10). En la Figura A.7 aparecen los valores
singulares y el nimero de condicién en el rango de 10™ a 10 rad/s. EI nimero de
condicion tiene un valor bajo en todo el rango de frecuencias. Aunque puede tener algo
de interaccion, a partir de la informacion de la RGA y el nimero de condicion se puede
decir que el sistema no parece presentar grandes problemas de control. Ademas de ello,

el determinante del proceso no tiene ceros RHP.
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1.221 -0.205 -0.005 -0.01
RGA - ~0.195 1.22 -0.014 -0.012 A0
| -0.011 -0.009 1.109 -0.09 (A.10)

-0.016 -0.006 -0.091 1.112

0 3
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8 =]
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3 (5]
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w
2 -60 ™ g
s 515
£ -80 =
-100 1
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Frecuencia (rad/s) Frecuencia (rad/s)

Figura A.7: Valores singulares y niimero de condicion del proceso HVAC

A.8. Columnade destilacion 4x4 de Alatiqi

Este proceso 4x4 es la columna de destilacion (caso 1) en (Luyben, 1986). Su
matriz de funciones de transferencia viene dada por (A.11) y su RGA por (A.12). En la
RGA aparecen elementos superiores a | y elementos negativos, que indican que hay
gran interaccion y que la planta es dificil de controlar. En la Figura A.8 se muestran los
valores singulares y el nimero de condicidn. Estos, junto con la RGA, confirman que la
planta presenta serios problemas de control al tener un elevado nimero de condicion,
gue aumenta con la frecuencia. En este proceso concreto hay que aplicar el control por
desacoplo con cautela y comprobar la robustez del sistema de control final, ya que
puede ser muy sensible a las incertidumbres. Ademas de todo ello, el determinante del

proceso tiene ceros RHP, por lo que no se puede aplicar el desacoplo inverso.

2.22e2% -2.94(7.95+1)e0%* 0.017¢°%% -0.64e2%
(365+1)(255+1) (23.75+1)? (31.65+1)(7s+1)  (29s5+1)2
-2.33¢™ 3.46e10% -0.51e7 1.68e%
G.(s)= (355+1)? 32s+1 (325+1)? (285+1)?
A -1.06e% 3.511e™* 4,410 -5.38¢ 0% (A.11)
(17s+1)? (12s+1)? 16.2s+1 17s+1
-5.73e%% 4.32(25s5+1)e®% -1.25¢2% 4.78e1%
(85+1)(50s+1) (50s+1)(5s+1)  (43.65+1)(9s+1) (48s+1)(55+1)
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3528 -1.0766 0.0502 -1.5016
~3.3628 2.7685 -0.7028 2.2971

RGA = (A.12)
~0.1203 0.1305 2.2635 -1.2736

0.9552 -0.8224 -0.6109 1.4781
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Figura A.8: Valores singulares y nimero de condicion del proceso de Alatiqi
A.9. Grupo caldera-turbina

El grupo caldera-turbina es un proceso 3x3 que presenta dinamicas no lineales
bajo un amplio rango de condiciones de operacién. Para aprovechar toda su
potencialidad, su control debe llevarse a cabo mediante estrategias de control
multivariable. De hecho, la necesidad de controlar simultdneamente varias variables con
un alto grado de interaccion, justifica el empleo de cualquiera de las estrategias de
control multivariable. EI modelo usado fue desarrollado en (Bell & Astrom, 1987). Es
un sistema multivariable no lineal de tercer orden altamente acoplado, con duras
restricciones y limites de cambio sobre los actuadores. EI modelo esta basado en el
grupo caldera turbina P16/G16 de la planta Sydvenska Kraft AB en Malmd, Suecia. En
él, la caldera es de fuel-oil con una potencia maxima de 160 MW. Aunque el modelo es
de bajo orden, consigue ilustrar varias de las dinamicas complejas asociadas a la planta

real. La dinamica del sistema es la siguiente:

%, =-0.0018u,x"® +0.9u, —0.15u,

%, =(0.073u, —0.016) x;"® —0.1x,

%, = (141u, —(1.1u, —0.19) x, ) /85

Y1 =%

Y, =%

Y, =0.05(0.13073x, +100a,, +q, /9—67.975)

(A.13)
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donde las variables de estado x3, X, y X3 representan la presion de la caldera (kg/cm?), la
potencia de salida (MW) y la densidad del fluido (kg/m®), respectivamente. Las entradas
Uz, Uz Y Uz son las posiciones de las valvulas para el flujo de combustible, el control de
vapor y el flujo de agua, respectivamente. La salida ys es el nivel de agua del colector de
caldera (m) respecto al nivel de referencia para el punto de operacion nominal y por
tanto puede tomar valores positivos y negativos. Las variables acs y ge son la calidad del

vapor Yy la velocidad de evaporacion (kg/s), y vienen dadas por

. _(1-0.001538x,)(0.8x, ~25.6)
* " %(1.0394-0.0012304x, )

(A.14)
g, =(0.854u, —0.147) x, +45.59u, — 2.514u, — 2.096

Debido a limitaciones en los actuadores, las sefiales de control estan sujetas a las

siguientes restricciones:

0<u,<1(i=123)
|u,| <0.007
~2<,<0.02
|, < 0.05

(A.15)

Para poder disefiar los distintos controladores es necesario linealizar el sistema
no lineal en torno a un punto de operacion. En la siguiente tabla se recogen varios

puntos de trabajo tipicos para este proceso.

Tabla A.1: Puntos de operacion tipicos para el grupo caldera turbina

Variables #1 #2 #3 #4 #5 #6 #7
X, 75.60 86.40 97.20 108 118.8 129.6 140.4
Xy 15.27 36.65 50.52 66.65 85.06 105.8 128.9
Xg 299.6 3424 385.2 428 470.8 513.6 556.4
u; 0.156 0.209 0.271 0.34 0.418 0.505 0.6
u; 0.483 0.552 0.621 0.69 0.759 0.828 0.897
us 0.183 0.256 0.340 0.433 0.543 0.663 0.793
A -0.97 -0.65 -0.32 0 0.32 0.64 0.98

Los controles lineales encontrados en la literatura toman como punto de
operacion nominal el punto #4: x°=[108 66.65 428]", u’=[0.34 0.69 0.433]" e y’=[108
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66.65 0]". En este punto de trabajo, y al truncar la expansion en series de Taylor de las

ecuaciones no lineales, se obtienen las siguientes matrices del sistema linealizado:

~0.0025 0 0 09 -0.349 -0.15
A=| 00694 -01 0| B=|0 14155 0
~0.0067 0 0 0 -1.398 1.659
(A.16)
1 0 0 0 0 0
c=| 0 1 0 D= 0 0 0
0.0063 0 0.0047 0.253 0.512 -0.014

A partir del modelo en espacio de estados, obtenemos la matriz Ggr(s) de
funciones de transferencia del proceso (A.17). Se puede observar, que hay un polo
comun a toda la dinamica del proceso en s = -0.002509, ademas de un polo comun en

s=-0.1 en la fila segunda (y-), y un integrador (s = 0) en la tercera (ys). Esta matriz 3x3
es la que se utiliza en el disefio de los diversos controladores.

0.9 -0.34904 -0.15
s+0.002509 $+0.002509 $+0.002509
-1.387810°" (s - 4.50210") 14.1555(5s +0.0007969) -0.010414
oo (s+0.002509)(s+0.1) (s+0.002509)(s+0.1) (s+0.002509)(s+0.1) (A.17)
0.25328(5—0.003871)(s+0.02892) 0.5124(s-0.01535)(s +0.0007) —0.013967(s—0.4918)(s+0.003539)
(s+0.002509)s (s+0.002509)s (s+0.002509)s

En la Figura A.9 se comparan las respuestas del sistema no lineal, que no
incorpora restricciones en las entradas, y del modelo lineal (A.17) ante un cambio
escalon de -0.03 en la primera entrada. Las dos primeras salidas se ajustan muy bien, no
asi la tercera, que tiende a separarse. Esto es normal, ya que al ir incrementandose y; el

sistema se aleja del punto de operacion en torno al cual se llevo a cabo la linealizacion.

g : \ . ! no lineal |
2] == lingal
g 100 | I
.;\ go i i i i i
] 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
707 ; . 7 . ‘
20 R
= 60
o
==
50 L L ) L L
o] 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
2 : : . , .
3 O -
>
2 . L . .
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Tiempo (s)

Figura A.9: Comparacion del sistema no lineal y el sistema lineal 3x3 del grupo caldera-turbina
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En cuanto al estudio de los acoplamientos que hay entre las entradas y salidas
del proceso, el hecho de haber un integrador asociado a la tercera salida imposibilita las
medidas de interaccién basadas en la matriz de ganancias en estado estacionario. En
estos casos, algunos autores obtienen estas medidas ignorando para ello el integrador. Si
se opera de esta manera se pueden calcular la RGA. La gran cantidad de valores

alejados de la unidad de la RGA en (A.18) es un indicativo de interaccion en el proceso.

0.3119 0.6824 0.0058
RGA=| 0.9294 0.3176 -0.2471 (A.18)
—0.2413 0 1.2413

En la Figura A.10 se muestran los valores singulares y el nimero de condicion.
Su elevado valor confirma que la planta es dificil de controlar, sobre todo en la zona de
frecuencias medias, en torno a 10 rad/s, donde el nimero de condicion presenta un gran
pico. El determinante de la matriz de funciones de transferencia (A.17) no tiene ceros
RHP. Aun asi, no se puede aplicar el desacoplo inverso debido a que en cada elemento
de la tercera fila hay un cero RHP diferente.

100 1500
3 5
« B
g 50 S 1000
(] o
5 3]
g =
» e
8 o T 500
5 E
— =3
g =
’50 =5 o 0 =5 1]
10 10 10 10
Frecuencia (rad/s) Frecuencia (rad/s)

Figura A.10: Valores singulares y nimero de condicion del grupo caldera turbina

A.10.Planta de tanques acoplados de la Universidad de Lund

Este sistema es una planta experimental de cuatro tanques acoplados, ubicada en
el laboratorio C de la Universidad de Lund (Suecia). En la Figura A.11 se muestra una
fotografia de dicha planta. Se ha utilizado para realizar experimentos usando el
desacoplo inverso, por lo que la planta se configurd para que no tuviera ceros RHP

multivariables. Las variables controladas son las alturas de los tanques inferiores y las
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variables manipuladas son las referencias de caudal de las dos bombas que impulsan el

agua desde la cubeta inferior.

Figura A.11: Planta de tanques acoplados de Lund

Se llevd a cabo la identificacion de un modelo 2x2 alrededor del punto de
operacion u = [6, 6] V, con salidas y = [7, 6.5] V (o h = [14, 13] cm). La identificacion

se realizo con saltos de tipo escaldn en las entradas. EI modelo resultante es:

1.4 0.97
14.62:s+1 (12.52:5+1)(8.63s+1)
Gor )= 1.09 1.15 (A-19)
(11.96:5+1)(9.26:5 +1) 13.7:5+1

La Figura A.12 muestra la comparacion entre los datos reales y los obtenidos

con el modelo anterior tras eliminar los valores medios.
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Figura A.12: Identificacion de la planta de tanques acoplados de Lund

La Figura A.13 muestra los valores singulares y el nimero de condicion del
modelo identificado. A bajas frecuencias, hasta 0.1 rad/s, hay una diferencia de unos 20
dB entre los valores singulares: lo que equivale a un namero de condicién préximo a 10.
Tras dicha frecuencia los valores singulares tienden al mismo valor. La RGA del
sistema es de 2.913 en los elementos de la diagonal principal. Este nimero mayor que la

unidad indica que la planta tiene gran interaccion.

20 10

8

Valores singulares (dB)
Numero de condicion

107 10° 10° 107 10° 10°
Frecuencia (rad/s) Frecuencia (rad/s)

Figura A.13: Valores singulares y nimero de condicion de la planta de tanques de Lund

En resumen, el sistema muestra un gran direccionalidad e interaccion a bajas
frecuencias (por debajo de 0.1 rad/s), donde tanto la RGA como el nimero de condicién

tienen elevado valor. A mayores frecuencias no hay grandes problemas de control.
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APENDICE B: PLANTA EXPERIMENTAL DE CUATRO
TANQUES ACOPLADOS DE LA UCO

En este segundo Apéndice se describe la planta experimental de tanques
acoplados que se encuentra en el laboratorio de Control de Procesos de la Universidad
de Cordoba. Su implementacién se ha llevado a cabo durante el desarrollo de la presente
tesis con la intencion de poder evaluar diferentes metodologias de control multivariable
en un proceso real. En los siguientes apartados se describe el funcionamiento del
sistema, y los componentes e instrumentacion usados en su construccion. Después se
determina el modelo no lineal de la planta mediante el modelado e identificacion de
cada una de las dindmicas asociadas al proceso. A partir de éste, se derivan las
expresiones del sistema lineal a las que se llegaria al realizar una linealizacién en torno
a un punto de operacion generico. Finalmente, se eligen dos puntos de operacion en
donde linealizar el sistema, obteniendo asi dos sistemas 2x2, cuyas matrices de
funciones de transferencia son analizadas de forma similar a los procesos del Apéndice

A (interaccion, valores singulares, ceros RHP multivariables, etc.).
B.1. Descripcion del proceso

El proceso de cuatro tanques es un sistema simple pero que ilustra varios de los
fendbmenos de sistemas multivariables como la interaccién y los efectos de ceros
multivariables (Johansson et al., 1999, Johansson, 2000). El esquema de la planta se
muestra en la Figura B.1. Hay un depdsito pulmon en la parte mas baja, y cuatro
tanques situados en dos niveles: tanques 1 y 2 en el nivel inferior, y tanques 3y 4 en el
superior. La bomba de la izquierda (bomba 1) impulsa desde el depdsito pulmén un
caudal de agua g; que, al pasar a través de una valvula de tres vias, se separa en dos
caudales: q; al tanque 1y g4 al tanque 4. Analogamente, la bomba de la derecha (bomba

D) impulsa un caudal qq, que se divide en gy, al tanque 2, y g3, al tanque 3. Los tanques
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desaguan a través de unas valvulas manuales que pueden ser multivuelta (Vi, Vo, V3 y
V,) o todo o nada (Vig, V2s, V3 Y Vag). Los tanques 1 y 2 derivan el agua al depdsito
pulmon; pero los tanques 3 y 4 lo hacen a los tanques 1 y 2, respectivamente. Esto hace
que los tanques estén acoplados, ya que, por ejemplo, al usar la bomba de la derecha
para llenar el tanque 2, una fraccion del caudal total va al tanque 3; y desde éste,

finalmente llega al tanque 1.

En este proceso las variables medidas a través de sensores son los niveles de los
tanques (h1, hy, h3 y hy) y los caudales totales de cada rama (i y gq). Los actuadores de
la planta son los variadores de frecuencia que accionan las bombas, por lo que las
variables manipulables son las consignas de frecuencia de dichos variadores. Aunque
como se explica mas adelante, en cada rama (izquierda y derecha) se cierra un lazo
secundario de control de caudal, de forma que las nuevas sefiales manipuladas serian las

referencias de caudal de g y qg.

Tanque 3 Tanque 4

q4

Vi He I

q1l

1
ol @ Tanque

ViB Vi V2B v2

Variador | Variador D

Bomba l Depésito pulmén Bomba D

Figura B.1: Esquema de la planta de tanques acoplados con las variables implicadas
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B.2. Descripcion fisica del equipo

La planta experimental que se ha construido se encuentra ubicada en el
laboratorio de Control de Procesos del Area de Ingenieria de Sistemas y Automética de
la Universidad de Cérdoba. En la Figura B.2 se muestra una fotografia de la planta real.
En la construccion de ésta, a diferencia de en otras plantas similares, como la usada en
(Johansson, 2000), primé més el uso de componentes industriales en su instrumentacion
que la estética; de ahi sus mayores dimensiones. A continuacién se describen los
elementos que la componen, los cuales se pueden agrupar en dos categorias: circuito
hidraulico y sistema de control (Castelo et al., 2008). El circuito hidraulico se apoya en

una estructura metalica y esta formado por:

Figura B.2: Planta real

- Dos bombas centrifugas trifasicas de 0.30 kW.

- Cinco depdsitos de metacrilato de 0.5 cm de grosor. Las dimensiones del
depdsito pulmon son 60x50x40 cm. Los otros cuatro tanques tienen todos una
seccion interna cuadrada de 19x19 cm? y una altura de 35 cm los tanques de

abajo, y 70 cm los superiores. Es importante comentar que para acelerar la
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respuesta de la planta real, se ha disminuido la seccion de los tanques
introduciendo unos tubos circulares de seccidn constante, como se aprecia en la
Figura B.2. Aungue la seccion ya no es cuadrada, sigue siendo constante.

- Dos valvulas manuales de tres vias con posiciones que van desde 0 a 10.
Permiten ajustar en cada rama la proporcion de caudal que va al tanque inferior.
En la posicion 0, todo el caudal va al tanque superior correspondiente por lo que
no llega agua al tanque inferior de esa rama. En la posicion 10 es al contrario.

- Ocho valvulas manuales de dos vias: se usan para ajustar los flujos de salida de
los cuatro tanques. Las vélvulas multivuelta Vi, Vo, V3 y V4 pueden variar su
grado de apertura con un total de hasta 6 vueltas y media. Por el contrario, las
valvulas Vig, Vag, Vsg Y Vag solo tiene dos posiciones: totalmente cerradas o
totalmente abiertas.

- Tubos de poliuretano, la mayoria de 10/8 mm (exterior/interior), para el

conexionado de los distintos elementos del circuito hidraulico.

Por su parte, el sistema de control esta compuesto por los sensores de medida,

los dispositivos de actuacién y los elementos de control. Estos son:

- Cuatro transmisores de presion de membrana aflorante para aplicaciones
generales. Rango de medida de [0-0.1] bar, lo cual equivale aproximadamente a
[0-100] cm de columna de agua. Por tanto, se usan para medir la altura de agua
en los cuatro tanques. Salida 4-20 mA. Alimentacion a 24 Vdc.

- Dos medidores electromagnéticos de caudal para los caudales totales de cada
rama gi y g¢. Rango de medidas ajustado a [0-200] cm®/s. Salida 4-20 mA.
Alimentacion a 24 Vdc.

- Dos variadores de frecuencia para controlar la velocidad de las bombas. Cada
variador recibe la consigna de frecuencia en el rango [0-50] Hz a través de una
entrada en corriente [4-20] mA.

- Tarjeta de adquisicion de datos NI-DAQ 6035E para conectar las sefiales de la
planta con un ordenador. Tiene entradas y salidas tanto analdgicas como
digitales. ~Ademé&s, son necesarios varios modulos externos de
acondicionamiento de sefial para convertir las diferentes variables a los niveles
de la tarjeta de [0-5] V.
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B.3.

Ordenador personal donde se ubica la anterior tarjeta de adquisicion y donde
esta instalado el software de control. En este caso se utiliza Matlab 7.4, y dentro
del mismo, la toolbox del Real Time Windows Target. Se usa un diagrama de
blogues en Simulink para tomar las sefiales de los sensores y enviar las
correspondientes sefiales de control hacia la planta. En dicho diagrama se lleva a
cabo un escalado de las distintas variables, de forma que los algoritmos de
control no trabajen en voltios, sino en las unidades originales de cada sefial (cm,

cm®/s o Hz). El tiempo de muestreo configurado es de un segundo.
Modelado e identificacion del proceso

En este apartado se determina el modelo no lineal de la planta y se identifica la

dinamica de sus componentes. Para ello, se divide la planta en dos bloques:

Dinamica de las bombas y control de caudal: determinan los caudales totales de
cada rama (izquierda y derecha) que las bombas impulsan desde el depdsito
pulmén hacia los tanques.

Dinamica de los cuatro tanques: determina la altura de cada tanque en funcion de
sus caudales de entrada y salida correspondientes. Los caudales de entrada
dependen del caudal total de cada rama, la posicion de las valvulas de tres vias,
y en el caso de los tanques inferiores, también de los caudales de salida de los
tanques superiores. El caudal de salida de cada tanque depende de su nivel de
agua y del grado de apertura de sus valvulas de desage.

B.3.1. Dinamica de las bombas y control de caudal

Esta dinamica determina los caudales ¢; y gqq que las bombas mandan a cada una

de las ramas (izquierda y derecha) en funcion del valor de frecuencia del variador

correspondiente. Para su modelado se ha identificado, en torno a una frecuencia de 25

Hz, la funcion de transferencia (B.1), que nos aproxima la relacion entre el caudal de

una rama (Q(s)) y el valor de frecuencia del variador de la bomba correspondiente

(F(s)).

25707
Q(s) —mF(S) (B.1)
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Esta funcion de transferencia no es del todo exacta pues varia dependiendo del
punto de trabajo en el que nos encontremos, ya que la caracteristica caudal-bomba es no
lineal. Sin embargo, su dinamica es lo suficientemente rapida en comparacion con la de
los tanques. Por ello se ha optado por poner un lazo secundario de control de caudal en
cada una de las ramas, que siga referencias y rechace perturbaciones. Ademas, asi se
evitan problemas de variacion del funcionamiento de las bombas debidos a cambios de

nivel del deposito pulmoén y a su calentamiento.

Utilizando el controlador PI dado en (B.2), se consiguen respuestas con error de
posicion nulo y con un tiempo de asentamiento de unos 15 segundos, lo cual es lo
suficientemente rapido como para despreciar dicha dinamica frente a la de los tanques.
Dicho controlador se ha implementado en Simulink, de tal manera que las nuevas
sefiales de control de la planta sean las referencias de caudal de cada rama (Qi_rer Y dd_rer)
en un rango de [0-200] cm®/s, y que serian proporcionadas desde un nivel de control
superior.

0.1(2.45+1)

caudal — f (Bz)

Pl

B.3.2. Dinamicas asociadas a los tanques

Determina los caudales de entrada, caudales de salida y nivel de cada tanque. La
dindmica basica de un tanque viene dada por la ecuacion diferencial (B.3). Conocida su
area A, que en este caso es constante, solo hay que determinar los caudales de entrada

Qin Y salida got para conocer la evolucion de su nivel de agua h.

I:]:(Qin_qout)/ A (83)

Los caudales de entrada a cada tanque dependen del caudal total y la posicién de
la valvula de tres vias de la rama correspondiente. Para distintos caudales y para
diferentes posiciones de la valvula de tres vias, se ha determinado experimentalmente la
proporcién de caudal que recibe cada uno de los dos tanques asociado a dicha rama.
Para ello se han hecho varias experiencias, las cuales consistian en llenar los tanques
para unos valores fijos tanto de caudal de referencia como de posicion de la valvula de
tres vias. Tras el transitorio inicial se determinaba la pendiente de la curva de llenado,

que es lineal, y que multiplicada por el area conocida de los tanques daba el caudal de
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entrada a cada uno. Como también se conoce el caudal total por rama, se puede

determinar la fraccion (en %) que va a los tanques inferiores.

Asi pues, la Tabla B.1 da el porcentaje y; del caudal gi que va al tanque 1 para
diferentes valores de q; y diferentes posiciones de la valvula de tres vias V;. De forma
analoga, la Tabla B.2 nos indica el porcentaje yq del caudal g4 que va al tanque 2 para
diferentes valores de qq y diferentes posiciones de la valvula de tres vias Vy. En la
Figura B.3 se muestran los porcentajes de las tablas anteriores en forma de gréfica,

apreciandose una caracteristica bastante lineal.

Para cualquier apertura de las valvulas de 3 vias (entre 0 y 10) y cualquier valor
de caudal total de una rama (entre 0 y 200 cm®/s), las tablas anteriores permiten
determinar por interpolacion el porcentaje de caudal que ira al tanque inferior; el resto
ird al tanque superior cruzado. Por tanto, conocida dicha fraccion y el caudal total de
cada rama, quedan determinados los caudales de entrada a cada uno de los tanques
segun (B.4).

g=rd : q=0-%)q

B.4
Q=0%U: U= (l_yd)'qd (B4)

Tabla B.1: Fraccion v; (%) del caudal g; que va al tanque 1 para diferentes valores de q; y distintas

posiciones de V;

Vi\giccms)| 0 | 25 | 50 | 75 | 100 | 125 | 150 | 175 | 200
0 0| o 0 0 0 0 0 0 0
3 27 | 27.66 | 32.45 | 31.47 | 29.99 | 29.47 | 29.32 | 29.27 | 29.22
5 59 | 59.51 | 53.73 | 53.25 | 52.81 | 52.34 | 52.12 | 52.23 | 52.34
7 77 | 77.50 | 72.38 | 70.97 | 72.22 | 72.13 | 72.26 | 72.35 | 72.44
10 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100

Tabla B.2: Fraccion yq4 (%) del caudal g4 que va al tanque 1 para diferentes valores de qq y distintas

posiciones de Vyq

Ve\ge(cm¥s) | 0 | 25 | 50 | 75 | 100 | 125 | 150 | 175 | 200
0 0| o 0 0 0 0 0 0 0
3 32 | 28.35 | 32.74 | 33.25 | 31.28 | 31.17 | 31 | 30.94 | 30.88
5 56 | 56 | 54.35 | 53.36 | 53.33 | 53.12 | 53.28 | 53.39 | 53.31
7 67 | 67.42 | 68.05 | 69.31 | 70.66 | 70.89 | 70.96 | 71.03 | 71.09
10 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
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Figura B.3: Caracteristica fraccion de caudal a los tanques inferiores en funcion del caudal total de

cada rama y la posicion de la valvula de tres vias (izquierda y derecha)

El caudal de salida del tanque k depende del grado de apertura de su valvula
multivuelta V, de si su valvula Vig esta abierta o cerrada, y del nivel de agua en el
tanque. Como el area es constante, el caudal de salida de cada valvula se ha modelado
segun la ecuacion (B.5), donde o y B son pardmetros que varian en funcion de la

apertura de la valvula.

Ghot = AN | = A (VB + B (V) (B5)

Hay que decir que el nivel de los tanque se mide desde la base de los mismos, y
que debido a la posicion de las tomas de salida del tanque y del sensor de presion, no
todo el rango de medida es til. Dependiendo de la toma, si el nivel esta por debajo de
un determinado valor, el caudal de salida es nulo o despreciable. Asi pues, si el nivel
esta por debajo de 3.7 cm, los caudales Qigout, 2Bouts U3out Y Qaout SON Cero. Si esta por
debajo de unos 2.2 cm, los caudales Qiout, Q2out, d3Bout Y Jasout SON NUl0S. Los nombres de

los caudales de salida estan relacionados con el de la valvula correspondiente.

Para obtener los coeficientes o y B de cada valvula, se han realizado una serie de
experimentos que consisten en vaciar cada tanque desde su altura maxima para
diferentes aperturas de la valvula en cuestién (de 0 a 6 vueltas y media). Una vez
registrados los datos, se han buscado los pardmetros o y 3 con un optimizador local que

ajusta la ecuacion (B.5) de caudal de salida a la curva de vaciado experimental. Se
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observo que la curva h = f(t) se ajustaba muy bien a una ecuacion de segundo grado, de
ahi que se optara por la raiz cuadrada para el caudal de salida (como aparece en la
mayoria de la bibliografia y como se deduce en (B.6)). En la Figura B.4 se muestran
como ejemplo las curvas de vaciado real (en linea continua) y su ajuste (en linea

discontinua) para las valvulas Vi, Va, V3 'y V4 cuando su grado de apertura es 3.

h=at’+bt+c — h=2at+b — t:D:—

h=bY (h-b
h = a(?] +b(¥J+C (BG)
h=./4ah+(b?—4ac) =Ja-h+ 3

Qo = Af| = AJarh+ 8

La Figura B.5 muestra los valores experimentales de o y B de las distintas
valvulas multivuelta tras realizar el mismo experimento para diferentes aperturas. Con
dichos datos, para cada parametro se ajusta una ecuacion que proporcione su valor en
funcion del grado de apertura de la valvula. Son ecuaciones polinomiales de segundo,
tercer o quinto orden. En (B.8) se muestran dichas ecuaciones, mientras que en (B.7) se

indican los parametros fijos de las valvulas Vig, Vog, V3g Y Vas.

40 1 407

real

= = ajuste |

30} L

E
£
104
0 0
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
80, . . - . ' 80;
60}
E
n_"‘ 40 b
£
20}
D L " i " n J D L i " A i )
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
Tiempo (s) Tiempo (s)

Figura B.4: Curvas reales de vaciado y su ajuste para las valvulas Vi, V,, V3 y V, cuando su grado

de aperturaes 3
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Figura B.5: Valores de a y B de las valvulas Vi, V,, V3 ¥ V, para diferentes grados de apertura

a,, =0.0013147, ., =0.0198552;

s =0.0013535, 3, =0.0185107;

@, =5.783107, f,, =0.0272; (B.7)
,, =6.42310", B, =0.0298

a, = (0.0852V," -1.293V," +6.505V,° —12.79V,” + 21.61V, —6.193)10°°,
B, =(-0.4175V; +1.963V,” +33.42V, —15.36)107";

a, = (0.0877V, —1.309V,’ +6.514V,’ ~12.95V? + 22.01V, —5.376)10°°,
B, =(-1.03V}? +7.517V} +19.71V, —6.797)10*;

a, = (-0.881V; +11.64V, —2.222)10°,

B, = (-4.972V; +63.36V, —19.31)107";

a, = (0.07231V, —1.893V} +15.77V, —4.971)10°°,

B, =(0.3616V, —9.907V} +81.48V, —32.7)10%;

(B.8)

Los experimentos que se acaban de describir se han llevado a cabo para una
seccion interna de los tanques de 19x19 cm?; sin embargo, como ya se ha comentado, se
han introducido unos tubos de seccion circular constante para hacer la respuesta de la
planta algo més rapida. La reduccion del area no afecta al caudal de salida que seguira
siendo el mismo para una determinada altura. Pero para que el calculo de caudal sea
correcto al utilizar los coeficientes anteriores, hay que usar la expresion (B.9), donde se

supone una seccién Agg de 19x19 cm?.
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Oeou = Ao N + B (B.9)

Conocidos los caudales de entrada y salida de los cuatro tanques, la dindmica del
nivel de agua en cada tanque se calcula en base a la ecuacion diferencial de un depdsito
dada en (B.3). Los tanques superiores solo reciben como entrada los caudales que
provienen de las bombas; sin embargo, hay que tener en cuenta que los tanques
inferiores también reciben como aporte la salida de los tanques superiores. Segun el

esquema de la planta, el conjunto de ecuaciones diferenciales seria:

|"11 = (ql + qSout + qBBout - qlout - qlBout)/ Ai
hz = (qz *+ Ugout + Uagout — Goout — qZBout)/ Az
h3 = (qs ~ Osoue — q3Bout)/ Aa

h4 = (q4 ~ Uyour — q4Bout)/A4

(B.10)

Una vez conocida la dinamica de la planta, lo primero que se ha realizado ha
sido buscar configuraciones de las valvulas con puntos estacionarios validos y para los
que el rango de trabajo sea lo mas amplio posible, teniendo en cuenta que no se
sobrepasen los niveles de los tanques, ni éstos se queden vacios. Es en dichos puntos

donde seria méas acertado obtener un modelo lineal del sistema por linealizacion.
B.4. Linealizacion de la planta

En este apartado, en base a una descomposicion modular de la planta, se deriva
su modelo lineal usando funciones de transferencia de dinamicas conocidas, obtenidas
al linealizar el modelo no lineal en torno a un punto de trabajo. En primer lugar, al

linealizar (B.3) para cada tanque k se tiene la ecuacion general siguiente:

S, (5) = (G (5) ~ G () / A (B.11)

En la anterior ecuacion hay que determinar los caudales de entrada y salida para
cada tanque. Segun el tanque, estos caudales son la suma de distintas componentes
como se expresa en (B.10). En cuanto a los caudales de salida (en cm®/s), para cada
véalvula hay que linealizar la expresion (B.9), mediante una expansion en series de
Taylor y truncar tras el término de primer orden. Con ello se consigue (B.12), donde los
elementos con raya en lo alto son los valores estacionarios del punto de trabajo en torno

al cual se obtiene el modelo. Al pasar a funciones de transferencia se obtiene (B.13),
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donde gkout(S) Y hk(s) serian variables incrementales respecto al punto de operacion. La

funcién de transferencia vendria dada por una constante.

Aoy

qout_qou :f(h _H)
e o fach g (B.12)

__ Ae% p e - A Ko h
Ohout (5) Zm « (8) = Ag-Ka, h (3) (B.13)

En cuanto a los caudales suministrados por las bombas, como ya se ha dicho,
estos vienen determinados por lazos secundarios de control, de forma que sus
referencias de caudal se usan como nuevas entradas a la planta. Debido a que la
respuesta de estos lazos es muy rapida y tienen error de posicion nulo, su dinamica se
puede despreciar. Lo que si interesa conocer es el porcentaje de caudal de cada rama
que va al tanque inferior correspondiente. Esto depende de la posicion de la valvula de
tres vias correspondiente y el caudal total. De acuerdo con (B.4), lo que hay que
determinar es y; y yq. Por ejemplo, para una posicion fija de la valvula de tres vias V;, y
mediante los datos de la Tabla B.1, se puede obtener una derivada parcial de vy; respecto
al caudal total q; rer de la rama izquierda. EI proceso de linealizacion viene expresado en
(B.14). La funcion de transferencia viene dada por K _i,, que también es otra constante.

ql = y(qi_ref )'qi_ref

= 8(7(qi_ref )'qi_ref )|

G -0 aqi_ref '(qi_ref _qi_ref )

Ui _ref =0 _ref

a7/(q| res ) — —
ql(s) = ((,aq—_f'qi_ref + y(qi_ref )}qi_ref (S) = K1_in 'qi_ref (S)
i_ref

(B.14)

En la parte complementaria (en este caso el tanque 4) se tendria una ganancia
complementaria a uno, como se indica en (B.15). En la rama de la derecha se obtendrian

modelos analogos.

q4 (S) = (1_ Kl_in)'qi_ref (S) (815)

Para terminar, linealizando el sistema en (B.10), usando funciones de
transferencia similares a las de (B.11), (B.13), (B.14) y (B.15), y despejando hy(s) y

h,(s) se obtienen las expresiones finales del sistema lineal, dado por:
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K1_in (1_ KZ_in)
Aig'(KCh + qus) Alg'(KCh + quB)

hl(s) = qiiref (S) + qdfref (S)
(Ai -s+1j ( A s+lJ[ A s+1]
Aq ( Ko, + quB) A, ( Ka, + anB) A, ( Kag, + qu)
1K, ) K - (B.16)

[ L LA 2_in
Alg'( qu + KqZB)

§ ()4 — DG K)o ()
[ A s+1][ A s+1J [AZ s+l]
Aig'( KQ4 + Kq4B) A19( qu + K%B) A19( qu + qus)

De forma mas compacta se puede expresar de la siguiente manera:

hz(s) =

h'Kl in h'(:I-— Kz in)
A A -
T,5+1 T8 +1)(T,;s+1
G (8) = T ( ) ( T 4 ) , (B.17)
ﬁ'(l_ K1 in) £'Kz in
A, 3 A
(Tous+1)(T,,5+1) (T,s+1)

donde las salidas serian hy y hy (en cm), las entradas serian Qi ref Y 0d_ref (€N cm®/s), y las

constantes de tiempo vendrian dadas por

LA A
" A19 ( qu + quB ) " Aig ( Kq3 + qus )
. (B.18)
T = A Tu= A

Ag(Ka, +Kdys) ™ Ag(Ka, +Kayp)

Las constantes de tiempo dependen del punto de trabajo seleccionado. Como se
ve en (B.18), disminuyendo la seccién de los tanques, se conseguiria reducir las
constantes de tiempo alcanzadas. Es por ello que se han usado cilindros para reducir

dichas secciones de forma que A; = A, = 316.82 cm? y Az = A, = 184.29 cm?.

La ganancia en estado estacionario y la RGA del sistema vendrian dadas por
(B.19) y (B.20), respectivamente.

%' K1_in %'(1_ KZ_in)
GTuco(O): Tﬂ(l_K ) TﬂK | (Blg)
A2 1_in A2 2_in

-221 -



Disefio de sistemas de control multivariable por desacoplo con controladores PID

K, .,'K

e (1K) (1Ko ) 1
(KK, n—1)

1_in'

RGA=

(1K )1-K.) KoK (820

2_in 1_in

En cuanto a la presencia de algin cero multivariable RHP en el sistema, hay que
determinar los ceros del determinante de (B.17). Se puede demostrar (Johansson et al.,
1999) que al menos uno de los ceros esta siempre en el semiplano izquierdo. Para que el

otro esté en el semiplano derecho, se tiene que cumplir:

Ky i+ Ky <1 (B.21)

B.5. Puntos de operacion seleccionados

Ajustando las diferentes valvulas, se ha configurado la planta de dos formas: una
en la que tiene un cero RHP multivariable y otra en la que no. A continuacion se
presentan los sistemas lineales obtenidos en estos dos puntos de operacion y se analizan
de forma similar a como se ha hecho en el Apéndice A con los otros procesos tratados

en esta tesis.
B.5.1. Configuracién con cero RHP multivariable

El ajuste de esta configuracién se realiza con las valvulas Vi y V, abiertas 6
vueltas, las valvulas V3 y V, abiertas una vuelta, y las valvulas de tres vias en la posicién
3, que da mas caudal a los tanques superiores. Los caudales de referencia seleccionados
como entradas son de 135 cm®s ambos. El punto estacionario aproximado es h; = 17
cm, y h, = 18 cm. Si se usa el modelo lineal obtenido a partir del modelo no lineal, se

obtiene el siguiente sistema 2x2:

0.159 0.394
179.65+1 (179.65+1)(237.55 +1)
Grineo (8) = 0.418 0.177 (8.22)
(184.45+1)(222.15 +1) 184.45+1

Tiene una RGA de 1.2 en los elementos de la diagonal no principal y un nimero
de condicién estacionario de 2.42. Ademas, tiene un cero multivariable de fase no
minima con constante de tiempo 159.96 s. Para comprobar el buen ajuste del modelo, se

realiza una identificacion en torno a dicho punto de funcionamiento usando la planta
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experimental. Se obtiene el modelo en (B.23), que es muy proximo al anterior. Tiene
una RGA de 1.21 en los elementos de la diagonal no principal y un nimero de
condicion de 2.44. Tiene un cero multivariable de fase no minima con constante de
tiempo de 164.67 s. La Figura B.6 muestra la comparacién entre los datos reales y los
obtenidos con dicho modelo.

0.175 0.402
191.5s+1 (170.53 +1)(260.7S +1)
GTlexp (s) = 0.385 0.154 (B.23)
(1655 +1)(240.45 +1) 178.65+1

La Figura B.7 muestra los valores singulares y el nimero de condicion del
modelo identificado (B.23) en el rango de 10* a 10 rad/s. Los valores estan muy
proximos, sobre todo a altas frecuencias donde practicamente se igualan. Esto coincide
con el nimero de condicion bajo en todo el rango de frecuencias, e igual a uno a altas
frecuencias. Ello indica que no deberia haber grandes problemas de control. Sin
embargo, debido a la presencia del cero RHP multivariable la planta tendra ciertas
limitaciones de control en relacion al ancho de banda alcanzable. Ademas, por tener un
cero RHP multivariable, el desacoplo inverso no se puede aplicar a la planta con esta

configuracion.

4 real ||

e S + == modelo

£ £ —_—
= L 2
.C— .C— 1
0.5 e ¢

“0 1000 2000 3000 4000 0 1000 2000 3000 4000 5000

h2 (cm)

0 1000 2000 3000 4000 0 1000 2000 3000 4000 5000

10 10
) )
o o
s * § 5
= =

0 1 s i < . . 0 u — - —_— i

0 1000 2000 3000 4000 0 1000 2000 3000 4000 5000
Tiempo (s) Tiempo (s)

Figura B.6: Identificacion de la planta de tanques acoplados de la UCO con cero RHP

multivariable
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Figura B.7: Valores singulares y nimero de condicién de la planta de tanques de la UCO con cero

RHP multivariable

B.5.2. Configuracion sin cero RHP multivariable

En este segundo caso, se ajusta la planta para que no tenga ceros RHP
multivariables. Para ello, las valvulas Vi y V, estan abiertas 5 vueltas, las valvulas V3 y
V, abiertas 4 vueltas, las valvulas V3z y Vag cerradas, y las valvulas de tres vias en la
posicion 6, que da mas caudal a los tanques inferiores. Los dos caudales de referencia
seleccionados como entradas son de 135 cm®/s. El punto estacionario aproximado es h;
= h, = 20 cm. Tras haber comprobado en el apartado anterior el buen ajuste entre el
modelo identificado y el modelo lineal obtenido a partir del modelo no lineal, en este
caso se utiliza directamente el modelo lineal 2x2 obtenido por linealizacién, el cual

viene dado por:

0.3284 0.2454
18455 +1 (184.55+1)(535.15 +1)
Grz(9) = 0.2457 0.3378 (B.24)
(1855 +1)(503.25 +1) 1855 +1

La Figura B.8 muestra los valores singulares y el nimero de condicion del
modelo en el rango de 10° a 1 rad/s. A bajas frecuencias, hasta 0.001 rad/s, hay una
diferencia algo mayor de 15 dB entre los valores singulares, lo que equivale a un
namero de condicion proximo a 6.5. Tras dicha frecuencia los valores singulares tienden
al mismo valor. La RGA del sistema es de 2.29 en los elementos de la diagonal
principal. Este numero mayor que la unidad indica que la planta tiene interaccion

apreciable.
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Valores singulares (dB)
Numero de condicion
p -

10
Frecuencia (rad/s) Frecuencia (rad/s)

Figura B.8: Valores singulares y nimero de condicion de la planta de tanques de la UCO sin cero
RHP multivariable

En resumen, el sistema muestra direccionalidad e interaccion a bajas frecuencias
(por debajo de 0.001 rad/s), donde tanto la RGA como el nimero de condicion tienen
elevado valor. Aun asi, el numero de condicion por debajo de 10 en todo el rango de
frecuencias indica que la planta no estd mal acondicionada. A mayores frecuencias no

hay grandes problemas de control.
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