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Deposito



NIVELES DE AUTOMATIZACION

Atiende a objetivos Controla un equipo de

economicos globales forma global. Incorpora
de planta. obj etivos econdmicos

OPTIMIZACION
EN LINEA

Se mejora e control (?)
basico. Rara vez atiende

|locales de unidad.

bt . Segarantizala
a ODJElIVOS economicos / ~coNTROL MULTIVARIABLE seguridad de la

directos. ([DMC], RMPCT, ...) planta. Se modifica

' directamente la
vavula
CONTROL AVANZADO
(feedforward, selectores, inferencias, ... )

' CONTROL BASICO ‘
(fundamentalmente PID's sencillos, cascadas)




PROCESOS MULTIVARIABLES

Proceso de mezcla



PROCESOS MULTIVARIABLES

Proceso de intercambio de calor



PROCESOS MULTIVARIABLES

AL CONDENSADOR

JARABE DE JARABE DE

ENTE AT A —_ SATIDA

Estacion de evaporacion



PROCESOS MULTIVARIABLES

Columna rectificadora



CLASIEICACION DE VARIABLES

perturbaciones

s

variables
manipuladas

7

PROCESO
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>

>

variables
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CONTROL CONVENCIONAL

3 perturbaciones:
caudal de entrada
temperatura de entrada
presion de vapor

g

Liquido T,
frio

1 manipulada:
Vapor P apertura de valvula

Cambiador de calor

T L iquido
caliente

Vapor 1 controlada;

temperatura de salida
condensado 3



CONTROL EN CASCADA

2 controladas:
temperatura de salida
caudal de vapor

3 perturbaciones:
caudal de entrada
temperatura de entrada
presion de vapor

g

Liquido ~ T,
frio

1 manipulada:

= apertura de valvula ‘
\Y

Cambiador de calor

T L iquido
caliente

Vapor
condensado



CONTROL FEEDFORWARD

1 manipulada:
;/ _ apertura de valvula

: 1 perturbacion medible: (+

= temperatura de entrada
‘ |:V

g .
Cambiador de calor
Liquide T, T Liquido
frio caliente
2 perturbaciones: \V apor 1 controlada:

caudal de entrada

temperatura de salida
presion de vapor condensado



INTERCAMBIO DE CALOR

2 perturbaciones:
temperatura del liquido frio a la entrada (T0)
temperatura ambiente (Ta)

3 manipuladas:
velocidades (N1 y N2) de las bombas

potencia (Q) calefactora ‘

Ta
g N1
TO ‘ F1
N2 i gy
T2 \

T3
¥y
4

-"'a.'.“- __r'r

I T1
3 controladas:

temperatura liquido (T1)
temperatura liquido calefactor (T?2)
caudal liquido frio (F1)

‘I FI




EStacion de evapoeracion

2 manipuladas:
caudal de vahos
caudal de jarabe

AT CONDENSATOR

JARABEDE JARABREDE
ENTEAD A

5 perturbaciones: 5 controladas:
caudal, brix y temperatura de entrada presion y nivel en el evaporador,
presion y caudal de vapor caudal, brix y temperatura de salida



EStacion de evaporacion

2 manipuladas:

caudallde yahOS 3 no controladas:
caudal de jarabe caudal, brix y temperatura de salida

AT CPNDENSATOR

JARABEDE IARABE DE
ENTRADA

5 perturbaciones:
caudal, brix y temperatura de entrada
presion y caudal de vapor

2 controladas:
presion y nivel en el evaporador,



EStacion de evapoeracion

3 manipuladas:
caudal de vapor
caudal de vahos
caudal de jarabe

AT CONDENSATOR

JARABEDE JARABREDE
ENTEAD A

4 perturbaciones: 5 controladas:
caudal, brix y temperatura de entrada presion y nivel en el evaporador,
presion de vapor caudal, brix y temperatura de salida



Columnarectificadora

4 manipuladas:

>
caudal de destilado
caudal de reflujo
caudal de fondo m
caudal de vapor
>

2 perturbaciones:
caudal y composicion de alimentacion

)3

4 controladas:
nivel en el acumulador, nivel en el fondo
composicion en cabeza y en fondo



METODOLOGIA

m Saleccion de
m Saleccion de
m Saleccion de

as variables controladas
as variables manipuladas
a configuracion de control

— Control Centralizado
— Control Descentralizado

m Seleccion del tipo de controlador



CONTROL CENTRALIZADO

CONTROLADOR | PROCESO




I'1 ﬁ controlador 1
)L controlador 2

I'2

CONTROL DESCENTRALIZADO

U1 |

—

>| controlador m

él

PROCESO

T

Um




CONTROL DESCENTRALIZADO (3'lazos)

Lazo N1 - F1;

simple, mas rapido,
Lazo Q-T1: | interacciona poco con los otros dos
mas lento, fuerte interaccion

con el lazo N2 - T2

PID

Lazo N2 - T2:
lento, fuerte interaccidn
conellazoQ -T1




CONTROL DESCENTRALIZADO (2 lazos)

Lazo de presion
muy rapido, leve interaccion

Lazo de
nivel
rapido, leve
Interaccion




DESCENTRALIZADO) (2 llazos) +
CENTRALIZADO (2 % 2)
) 4

2 X 2

1 controlador 2x2:

2 manipuladas:caudal de
reflujo y caudal de vapor

2 controladas: composicion
en cabezay en fondo

P (Pl

2 lazos de nivel:
simples, mas rapidos,
Interaccionan poco entre si



APLICACIONES

m Procesos | nteractivos
® Procesos con dinamica complea

® Procesos con puntos de operacion
cambiantes o sometidos a mercado

m Procesos con alto riesgo = altos beneficios



GRADOS DE LIBERTAD

NUmero de relaciones independientes que se
pueden establecer entre las variables

Grados de
libertad

Grados de libertad en N° MV'’s
un sistema de control disponibles

N° CV's a controlar

en un valor fijo (SP)



GRADOS DE LIBERTAD
\V/AVAS

\VAVAES

Proceso

\Y/AVAS

(@AVALS

estrecho

Proceso

(@AVALS

cuadrado

CV's Proce_so
amplio

GAVASI |V AVACS GAVASEER Y AVAS CV's < MV's
grados de libertad <0  grados de libertad =0 grados de libertad >0



Proceso cuadradoi (3% 3)

3 manipuladas:
velocidades (N1 y N2) de las bombas
potencia (Q) calefactora

3 controladas:

temperatura liquido (T1)
temperatura liquido calefactor (T?2)
caudal liquido frio (F1)




Proceso) cliadrado) (4' x 4)

4 manipuladas:

caudal de destilado >
caudal de reflujo
caudal de fondo
caudal de vapor
>

)3

4 controladas:
nivel en el acumulador, nivel en el fondo
composicion en cabeza y en fondo



Proceso estrecho (3 x 1)

1 manipulada

Perturbacion

Senales

Senal de Senal de e salida

referencia control

CONTROL SELECTIVO

3 controladas



Proceso estrecho (2 x 1)

1 manipulada Perturbacion

Senal 1 de
referencia

Senales

R 0% de salid:

control

Senal 2 de
referencia

CONTROL OVERRIDE
2 controladas



Proceso amplio (2 x 3)

3 manipuladas:
caudal de vapor
caudal de vahos
caudal de jarabe

AT CONDENSATOR

JARABEDE IARABE DE
ENTRADA

2 controladas:
presion y nivel en el evaporador
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CLASIEICACION DE VARIABLES

perturbaciones

s

variables
manipuladas

y(

PROCESO

variables no
controladas

>

>

variables
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METODOLOGIA

m Saleccion de las variables controladas
m Seleccion delas variables manipuladas

m Seleccion de |a configuracion de control
— Control Centralizado
— Control Descentralizado

m Seleccion del tipo de control ador
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Gananciia.en estado estacionario (ki)

En ausencia de perturbaciones
Con n-1 entradasfijas
¢Qué cambio experimenta la saliday; si laentrada u, ha cambiado Au,?

1

Ganancias en lazo abierto del sistema en estado estacionario



Matriiz de ganancias en estado  estacionario (K)

U4(s) . Y 1(9)
1 Gpu ©)

>

[ —

g A O)

—> G p12(S)

U 2(3)

> Gpo (S)

Yi(8) = G ru(5)U(s) + Gru ($)U2(5) BEZin ™ 6 o)

Yz(S) = G P21(S)U1(S)+ G (S)Uz(s)




Gananciaen estado estacionarnio (k')

Yi

n-1
entradas salidas

En ausencia de perturbaciones
Con m-1 salidas perfectamente controladas
¢Qué cambio experimenta la saliday; si laentrada u, ha cambiado Au,?



Gananciarelativa (i)

ganancia con todos |los |azos abiertos

ganancia con las demas salidas bajo control perfecto




Miatriiz de ganancias relativas (A)

Ui(s) \ Y 1(S)

> Gpu(S)

— Gpu(9)

B

ﬁ Gri2(9)

U 2(5)

> szz (S)




Miatriiz de ganancias el ativas (2x2)

k11k22 N k12 k21
A = (211 ﬂle — k11k22 - I<12k21 I<11k22 - k12k21

- k12 k21 k11k22

121 2'22 -tz A2
k11k22 o k12 k21 k11k22 o k12 k21




Miatriiz de ganancias el ativas (nxn)

En matlab: rga=k .* (inv(k))’



Propiedades de la RGA (nxn)




Ejemplos de RGA

/122 1- 121 - /122 }
1_121 1_2'12 _122 1+211+ﬂ12 +/121+/122




RGA = matriz identidad




Analisis delasnteracciones k' = ki /i;

A; es una medida del grado de interaccién que los

demas lazos de control tienen sobre el posible lazo y; - y,

m A.=1 = ausenciade interaccion entre el |azo analizado
ylosdemds. (ki=K'; )

— Laentradau; no afectadirectamentealasaliday; (k;=0)
— Laentrada u; afectamucho alasaliday; cuando los demas

|azos estan cerrados (k' >>>>)
m )= = Laentrada u, no afectaalasaliday; cuando
los demas |azos estan cerrados (k' =0)

m );;<0= se produce un cambio de signo en laganancia

cuando los demas lazos se cierran  (caso peor )



Reglas de emparejamiento

m Emparejar con cada salida aguella entrada gue
presente ganancia relativa mas cercanaala
Lnidad

m Evitar empare amientos que lleven asociado
una ganancia relativa negativa

m Comprobar que |os emparejamientos el egidos
no provocan inestabilidad



PROCESO DE MEZCLA

2 manipuladas: 2 controladas:
caudales ml y m2 caudal total (F) y la concentracion (x)

¢,Con que variable manipulada se debe controlar el caudal total?
¢y la concentracion?



RGA del proceso de mezela

Modelo
en estado estacionario




RGA del proceso de mezela

m, )
| m+m, mrm
m, m,

\m+m, m-+m,)




Interacciones y empare amiento en el preceso
demezcla

= El grado de interaccion y por tanto € empare amiento
dependera del valor de consigna para la concentracion X.

— S X>0.5 se debe utilizar m, para controlar el caudal total y m,
para controlar la concentracion

— Pero s x<0.5 se debe utilizar m, para controlar e caudal total y
m, para controlar la concentracion
m En definitiva, slempre se debe utilizar el mayor de los
caudales para controlar el caudal total y el menor para
controlar la concentracion



Columna rectificadora: vista como

4 manipuladas:
caudal de destilado
caudal de reflujo
caudal de fondo
caudal de vapor

Preceso) (4x4)

2 perturbaciones:
caudal y composicion de alimentacion

)3

4 controladas:
nivel en el acumulador, nivel en el fondo
composicion en cabeza y en fondo



Columna rectificadora: vista como
Proceso (2x2)

) 4
2 manipuladas: .v >
caudal de reflujo
caudal de vapor ﬁ ? =
== >

2 perturbaciones:
caudal y composicion de alimentacion

P (Pl

2 controladores de nivel: 2 controladas:

simples, mas rapidos, composicion en cabeza y en fondo
Interaccionan poco con los otros dos



Ejemplio de columna rectificadora

2 perturbaciones:
caudal y composicion de alimentacion

Perturbaciones

2 manipuladas:
caudal de reflujo
caudal de vapor

2 controladas:
temperatura en cabeza
y en fondo




RGA de la columna rectificadora

2.6 0.01 0.18 0.96

23.75+1)(11.85+1) He* (17.9s+1) V- (21.35+1)? He- (21.3s5+1)

Te(8) = 2 Z¢(9)

Modelo
dinamico . oy

Te(9) =- ( ) LS+ (24.3s+1)(8.1s+1)

V(s) -
19.7s+1)(9.3s+1 ©

0.85 0.5
T(2025+1)(4ds+1) O

20.2s+1)(4.4s+1) Ze(9)

recomendados estan en ladiagonal: T.-L ; Te-V K=

—-0.57 0.02

Hay poca interaccion y |os empar g amientos (_ 20 001 j

e kCL ka - kFL kcv \

kCL kFV = kFLkCV kCL ka = kFL kcv _ 11231 -0.1231
— Ke Koy Koo Key —-0.1231 1.1231

\ kCL kFV - kFLkCV kCL ka - kFL kcv )




Ejemplos de RGA (3x3)
= | nteraccion débil (e). 2.4)

1.11 -000 -0017
FTLA =—217 S+5 S+10 S+2 ‘ RGA=| o011z 1.14 oo

S+20 S+4 S+1

S“+S+1
S+6  S+3  S+15 _ooos6 -0041 1.045

m Gran Interaccion (g. 2.5)

0.47/8 o498 0.023

‘ RGA=| o270 0413 o307

0.242 ooss 0.670

MAYOR INTERACCION =
METODOS AVANZADOS DE CONTROL



Ejemplo de empare amiento (5x5)
Torreatmosférica de crudo (M cAvoy, 1983)
Posibles empar e amientos (120)

Secuencia propuesta para los empar g amientos:

To-my 5 To-mg 5 T,p-ms; To-my ;5 To-m,y
m m, m, m, m

T1(0.929 463 0068 —204E-3 117E-3

T2| o009 0623 136 oos9  1.66
A=T3| 002 109 o748 009 -o718

Tal o019 -2180 3.84 _0869 0.043

Ts| 0064 146 -230 1.89 0.0137




Intercambio de calor: Viste como (3x3)

2 perturbaciones:
temperatura del liquido frio a la entrada (T0)

E ma_nipuladas: temperatura ambiente (Ta)
velocidades (N1 y N2) de las bombas

potencia (Q) calefactora ‘

Ta
g N1
TO ‘ F1
N2 12

TN T3
¥y
4

-"'a.'.“- __r'r

ITl

‘I FI

3 controladas:

temperatura liquido (T1)
temperatura liquido calefactor (T2)
caudal liquido frio (F1)




Intercambiio de calor: Visio como (2x2)

2 perturbaciones:
temperatura del liguido frio a la entrada (T0)

2 manipuladas: temperatura ambiente (Ta)

velocidad (N2) de la bomba
potencia (Q) calefactora

2 controladas:
temperatura liquido (T1)
temperatura liquido calefactor (T?2)

1 controlador de caudal, lazo N1 - F1:
simple, mas rapido,
Interacciona poco con los otros dos



M odelo dinamico del intercambiio de calor

( )
M odelo 000 6000s+1 0028 _-ax0s 055 8505+1)

e :
dinamico 1400s+1 638s+1 1920s+1

—0.19 -sos 0.049 -200s —0.32  -200s
e e

e
. 250s+1 824s+1 ) \ 1400s+1 y,

Limites—=> 0

Hay interaccion, no severa, y los empar g amientos 0.021 0.028
recomendados no estan en la diagonal: T,-Q ; T,-N, [ 019 0.049

i le Ny szQ - kT1Q sz N,

leNz szQ - leQ szNz kT1N2 szQ - kT1Q szNz _ (016 084]

_leQszNz leNszZQ (084 016

\ leNz szQ » kT1Q sz N, kT1N2 szQ -~ leQ kT2N2 )



M odelo estatico del intercambio de calor

Modelo
estatico

U

\.

(T3 _To) — (Tz _Tl)

In

Balance energético en el intercambiador
Balance energético en el calefactor

Car acterizacion del intercambiador
Caracterizacion de las bombas

Fl Ce (Tl _To) = |:2 Ce (T2 _T3)
Q= Fz Ce (Tz _Ts) + IB (Tz _Ta)

= Fl Ce (Tl _To)

T3_TO
TZ_Tl
F=aN,+ b1
F,=a,N, + bz




Matriz K genericadel intercamioio de calor

Be'Fe. (TO,B—,BTa—Q)[e%lce (F, (F, c.+u)—F, i) — F,F,c e%zce}

F, C, [Fz e%lce (Fc.+p) - F e%zce (F, c, +,B)} 2

u u
F2 |:e%10e = e FZCejl

F, e%lce (Fc.+p) - F e%zce (F, c, + 5)

VENTAJA > EVALUAR NUMERICAMENTE CON DATOS EXPERIMENTALES
s



RGA particularzada del intercamibio de calor

Punto de operacion:
To, T¢,T,,T5,T,F,F,Q

Caracterizacion de las bombas:
a;, by, a8, 0,

Caracterizacion delas perdidasy del intercambiador

B,u

Calculo de las derivadas parciales

Formacion de K

e 0.1/ 0.83
Célculo dela RGA 1083 017



Comparacion del modelo estaticoe 'y dinamico

SSGM:
= 0.021 0.028 - 0.015 0.024
-0.19 0.049 | -0.11 0.037
M. estatico M. dinamico
RGA:

e 0.16 0.84 e 0.17 0.83
- 10.84 0.16 - 10.83 0.17

M. estatico M. dinamico

Erroresen laidentificacion
M odelos obtenidos de experienciasreales
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Miatriz de ganancias en estado) estacionari o (mxn)

y=Ku

WAVAS (mx1) (mxn) (nx1)

\VAVAES

CV's Proceso MV’s

estrecho

Proceso

(@AVALS

cuadrado

CV's Proceso

amplio

m>n m=n m<n
grados de libertad < 0O grados de libertad =0 grados de libertad >0
u=Kty u=Kly parte fija

la mejor alternativa unica y otraparted=L1y



Miatriiz de ganancias el ativas generalizada (mxn)

En matlab: grga=k .* (pinv(k))’



Propiedades de la GRGA (mxn)




Seleceion atraves de laGRGA (mxn)

Proceso de hidroalquilizacion del telueno (Cao, 1996): 5 variables
controladas, 13 variables candidatas a ser manipuladas (gf. 2.8).

Cao propone utilizar también las sumas 5
delas columnas dela GRGA s m<n, 0 @) &
de susfilas s n>m, para seleccionar los 12

mej or es empar e amientos (0.851 1}

2&




Cautelaen la seleccidon atravées de la GRGA

(Skogestad), 1996) 2 variables manipuladas, 4 variables
candidatas a ser controladas (g. 2.9).

—-2.57 3.27 18
| \_| 196 143 z
Saecaon | 080 -042 3
0.80 -0.42
Empar g amiento Empar g amiento
-9 10 i -1 2 i
Alz( j y1-u2 AZZL ] y1-u2
10 -9 et 2 - y3-ul
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[Descompoesicion en valeres singulares (SVID)

K=U X VI

(mxn) (mxm) (mxn) (nxn)

" U esuna matriz ortonormal mxm gue representa e conjunto de
vectores singulares por laizquierda. Es el sistema de coordenadas
mas apr opiado para observar lasvariables controladas

"V esuna matriz ortonormal nxn que representa e conjunto de
vectores singulares por |la derecha. Es el sistema de coor denadas
mas apropiado para observar lasvariables manipuladas

" Y esunamaitriz diagonal de escalares llamados valores singulares,
los cuales se organizan de for ma descendente. Estos valores
I epresentan las ganancias en estado estacionario de un sistema
multivariable ideal (cada entrada con su salida)



[Descomposicion en valores singulares (SV.D)

Ejemplo: Proceso de mezcla

11
K=
{0.25 —0.75}

&

5o 1.4706 0O Ve 0.5941 -0.8044
| 0  0.6800 10.8044 0.5941

Caso concreto (F=1, x=0.75) ‘

U _{ 0.9510 - 0.3092}

-0.3092 -0.9510

Vectoressingulares
por laizquierda

Vectores singulares

Valoressingulares
por la derecha

Distintos valores de F y x = Distintas situaciones de control




Significado fisico de la descomposicion SV.D

Elemplo Proceso ade me
U, orientacion de los gjes
G, tamano de esos gjes

Amz2+Amyz2 =1

Plano de cambios en las entradas E> Plano de cambios en las salidas

Mayor inclinacion de la elipse < mayor interaccion

Mayor deformacion de la elipse - mayor sensibilidad a las entradas



Significado fisico de la descomposicion SV.D

Ejemplo: Proceso de mezcla (F=1, x=0.75) AF? + Ax? =1

SEUUURROSVRROOOE | CUOORRRRUORNY SOUONNRN £SO

............. | | V, orientacion de los gjes
o1, tamafno de esos gjes

Plano de cambios en las entradas <: Plano de cambios en las salidas
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Analisis mediante el numero de condicion (V)
Coclente entre valores singulares (maximo y minimo) ‘

Ejemploe: Proceso de mezcla (influencia del escalado)
Y= 2 v= 10

El nimero de condicién depende fuertemente del escalado

Plano de cambios en las salidas Plano de cambios en las salidas
(F=1, x=0.75) (F=5, x=0.75)



NUmeroe de condicion (v)

§(0) y(o) V(@) _B(io)u@) _
u@)  u(@)
u(w) y(o)

u@), @), e+

Cociente entre valores singulares (maximo 'y minimo) F7@) = 0,(@)
Dependiente de la frecuencia O (®)

Medida de |a control abilidad entrada-salida




Ndmeroe de condicion (V)

(Smith y Corripio, 1985) 2 variables manipuladas, 2 variables
controladas(g. 2.11).

Numero de condiciéon

Poca interaccion a baja frecuencia



Ndmeroe de condicion (V)

3 variables manipuladas, 3 variables controladas (g. 2.14).

NUmero de condicién

El uso de una sola técnica puede ocultar problemas o

mostrar otros de una forma exagerada

Posible problema de escalado en |a entrada



Ejemplo de empare amiento (5x5)
Torreatmosférica de crudo (M cAvoy, 1983)

Secuencia propuesta con la RGA para los
empar e amientos:;

To-my; To-Mg; Ty-Mg; To-my 5 Te-my

m m, m, m, m

0.929 46E-3 0068 -204E-3 117E-3
0019 0623 136 0.059 1.66
0042 1.09 o078 009  —0718
0159  -2180 3.84 0869 0.043

—0.064 146 -230 1.89 0.0137




Ejempl o de empareamientor (5x5)
Descomposicion en valores singulares:

-0.2047 0.9623 0.0437
0.0793 0.0872 —-0.4062
-0.0961 -0.1590 0.5679

-0.7319 -0.0745 0.3907

-0.6379 -0.1885 -0.5983

—-0.6163 0.7843 —-0.0135

-0.5317  -0.3993 0.4699

-0.4956  -0.3875 0.0456

-0.2867 -0.2189 -0.8673

0.0985 0.1651 0.1573




Ejemplo de empare amiento (5x5)
Se buscan por columnas losvalores de mayor pesoen Uy V:

0.0190  -0.2047 0.0437 -0.1726

0.0793 0.0872 -0.4062 0.3798

0.5679 -0.0961 -0.1590 0.5679

0.0160 ~0.0745  0.3907  0.5531
~0.0077 -0.6379 —0.1885 \ _-0.5983/) -0.4467

0.0681 0.7843 —-0.0135 0.0132
-0.0071  -0.5317 0.4699 —-0.5806

V =| _0.1602 -0.4956 -0.3875  0.0456
_0.1886 -0.2867 -0.2189 ( —0.8673) -0.2865

0.0985 0.1651 0.1573 —-0.0647

Tomg;, T,my; T-my; Toomy; To-my



Ejemplo de empare amiento (5x5)
SI se marcan los empar e amientos SV D sobrela RGA:

To-my; To-mg; To-mg ;s T,-my 5 Tg-my

m, m, m., m, m

T1( o929 4.6E—3 o068 —204E-3 117E-3

T2| o019 0.623 136 o059  1.66
A=T3| oo 1.00 0.748 o079  -0718

T4| 0.159 2180 3.84 —0.869 0.043

Ts\ —0064 1.46 _2.30 1.89 0.0137

A partir dela RGA los empar g amientos propuestos eran:

T,-my; To-mg; To-my; Tp-myg i To-my



Ejemplo de empare amiento (5x5)
A partir dela RGA los empar e amientos propuestos eran:

To-my; To-mg 5 To-my 5 Tp-mg ;s To-my

0.0190  -0.2047 0.0437 -0.1726

0.0793 0.0872 -0.4062 0.3798

0.5679 -0.0961 -0.1590 0.5679

0.0160 ~0.0745  0.3907  0.5531
~0.0077 -0.6379 —0.1885 \ _-0.5983/) -0.4467

0.0681 0.7843 —-0.0135 0.0132

—0.0071 -05317 ( —0.3993) 04699 -0.5806
V =| _0.1602 -0.4956 -0.3875  0.0456

YN

-0.1886 -0.2867 -0.2189 . -0.8673, -0.2865

o

—0.9665 0.0985 0.1651 0.1573 —-0.0647
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METODOLOGIA

m Saleccion de las variables controladas
m Seleccion de las variables manipuladas

m Seleccion de |a configuracion de control
— Control Centralizado
— Control Descentralizado

m Seleccion del tipo de controlador




Caracteristicas del control
descentralizado

m M variables de salida (variables controladas)
B m Vvariables de entrada (variables manipuladas)
m M controladores independientes

m Ordenacion diagonal de |os empare amientos:

— El controlador i-esimo toma decisiones sobre la I-
ésima variable manipulada en funcion del
comportamiento de |ai-esima variable controlada

m Uso generalizado de controladores PID




Columna rectificadora: vista como
Proceso (2x2)

) 4
2 manipuladas: .v >
caudal de reflujo
caudal de vapor ﬁ ? =
== >

2 perturbaciones:
caudal y composicion de alimentacion

P (Pl

2 controladores de nivel: 2 controladas:

simples, mas rapidos, composicion en cabeza y en fondo
Interaccionan poco con los otros dos



Ejemplio de columna rectificadora

2 perturbaciones:
caudal y composicion de alimentacion

Perturbaciones

2 manipuladas:
caudal de reflujo
caudal de vapor

2 controladas:
temperatura en cabeza
y en fondo




Control descentralizado de la columna
rectificadora

Perturbaciones




Estabilidac




0
(@
L@
Q
(®
(@A
—
(@
Q
=
h y
(.—I.
(>
Iﬂ
—
(V)
—
(@
Q

1+K,(9) §,(9) =0

K, (S) 915 (S) 92 (S)
1+K,(9) 9,,(9)

51 (S) =0n (S) T a:l.(s) =0n (S) —

(L4 ky(9) 914(9) M+ K, (9) 92 (9)) - Ky (S) K4 (S) G15(S) 9, (S) =0



Justificacion (2 x 2)

2 X 2

1x1




Justificacion (mix m)

Descomposicion estructural (Zhu, 1998)



Andlisis de estabilidad en sistemas multivariables

= DNA (Diagramade Nyguist Directo)

— m X m diagramas de Nyqguist de Q(s)=G(s) K(9)
= |[NA (Diagrama de Nyguist Inverso)

— m x m diagramas de Nyquist de Qi(s)
m Bandas de Gershgorin

— pbandas sobre los m diagramas de |a diagonal

m Teorema de Nyquist generalizado

— | + k G(s) ; m controladores proporcionales de
lamisma gananciak ; lugar caracteristico



Andlisis de estabilidad en sistemas multivariables

B [eorema de Gershgorin
— Condicion suficiente pero no necesaria

m SDNA (Diagrama Estructural de Nyguist
Directo)

— m diagramas de Nyquist de k.(s) g.(s)
— Condicion necesariay suficiente

= Dominancia diagonal



Viodel o de columna rectifiicadora

2 manipuladas:
caudal de reflujo
caudal de vapor

2.6 1
5> controladas: (23.7s+1)(11.8s+1) (17.9s+1)°

temperatura en cabeza [EE5
y en fondo 0.57 2

(19.7s+1)(9.3s+1) (24.3s+1)(8.15+1)

-0.1231 1.1231

( 1.1231 —0.1231]
RGA %=



DNA del model o de columna rectificadora

DNA: Elemento 11 DNA: Elemento 22

=
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DNA de columna mal condicionada

DNA: Elemento 11 DNA: Elemento 22

ie) o
S P -
S S
£ c
(<) (<)
@ @
£ E




Sintonia en Control Descentralizado

m Particularizada a controladores Pl D

B [res enfogues:
— Formulas heuristicas = formulas SISO+correceiones
» Ej: Shinskey (1988)
— Extension del metodo del relé = mdltiples relés
» EJ: Wang (1996)
— Multivariable
» Ej: Ho (1996)
m Propuesta para 2x2 incluida en la herramienta
TITO (Vazquez, 2001)



Correcciones propuestas de Shinskey.

“
L azo rapidos No modificar los parémetros ||| No modificar |os pardmetros
interactuando con
T ‘ T

Kp1:Kp(O.22+0.78k) ‘ K',,:Kp(kl— 1_1/”) ‘
. T'=T./(0.22+0.78 1) T' =T.
Lazos similares i i i i




Fundamentos del método de Ho

6 (@] + Y0 ()| =1/ MG
| b |

0 (@) =1/ MG




L_imitaciones del metodo de Ho

B [ odos|os elementos de |a matriz de funcienes
de transferenciatienen gue ser modelos de
primer 0'segundo orden con retardo.

m Rango limitado de especificaciones
— MG<3
— 459°< MF < 90°

m Ajustes muy conservadores



Eundamentos de la propuesia de \Vazguez (2001)

e, () .
¢ ? > G.(9) 9@ —>




NUcleo dell algeritmo

R asignan k:_l Y LI_:

I Dhsefia k| a partir de g~

| v ki apanirde g




Caracteristicas de |la propuesta

m |teraciones del ¢aso SISO

— ¢(Cualguier metodo?
m Opciones (ambos |azos):

— Ajuste por ME

— Ajuste por MG

— Ajuste combinado por MFy MG
m Apoyo informatico

— Herramienta TITO (smulacion + andlisis+
sintonia)




Ejemplo: Paso a paso, con ayudade
PIDGUI

m Formar |a matriz de transferencias del
PrOCEeso

m Ajustar k1 paragll y k2 para g22 en
PIDGUI

m Simular

m Formar gly g2

m Ajustar k1 paragl y k2 parag2 en PIDGUI
m Volver assmular y gustar de nuevo

Ver como ejemplo el archivo “despropanizadora.m”, el
entorno PIDGUI y el modelo “lc_4c.mdl”
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Sistema de control con 4
control adores para proceso) 2x2




Ejemplo: Ajuste por Miargen de Fase

Iteracion 1
Especificaciones: MF1=45° MF2 = 60°




Ejemplo: Ajuste por Miargen de Fase

Iteracion 2
Especificaciones: MF1=45° MF2 = 60°




Ejemplo: Ajuste por Miargen de Fase

Iteracion 3
Especificaciones: MF1=45° MF2 = 60°




Ejemplo: Ajuste por Miargen de Fase

Iteracion 4
Especificaciones: MF1=45° MF2 = 60°




Ejemplo: Ajuste por Miargen de Fase

Iteracion 5
Especificaciones: MF1=45° MF2 = 60°




Ajuste combinado

Obtiene rw | rango de frecuencias de g con soluciones para MFEc

¥

Caleula k' para todo el rw

i

Buseca la w con menor J = Tugm

Disefia k' para a la frec a
la que se consigue T.

v

Cm >




Ajuste combinado

v

MFez=MFe+1

v

Obtiene rw, rango de frec. de g’ Cbtiene rw,rango de frec. de &'
ool soluciones para MWFe cotl soluciones para MFEc
Calenla k' para todo el rw Calcula K'para todo el rw

Y i
Analiza K* 8 Analizak’ g

v I

Caleula minJ = Jmin Calcula min J = Jruin
nar

Y Y




Ajuste combinado

i Es Jmin < Jmin 7 iEs Jrmin < Tmin? +

Disefia k* para a la frec a

SI .
la que se consigue Jq

MFe=MFe+ 1, Jrun = Jrun MFe =MF: —1 - Jrmin = Jmin

' '

Obtiene rw | rango de frec. de g Obtiene rw , rango de frec. de &'
con soluciones para MFe con soluciones para MFe
Y Y
Calcula Eipara todo el rw Calcula E para todo el rw
¥ Y
Analiza K’ ﬂgi Analiza Lgi Ei
Y '

Calcula mind = Jmin Calcula

nE

Y




Ejemplos de sintenia

m Sintonia individual
® Sintonia conjunta

m Varias plantas 2x2:
— Columna despropanizadora
— Columna de destilacion mal condicionada
— Proceso de intercambio de calor



Intercambiio de calor: Visio como (3x3)

Lazo N1 - F1;

simple, mas rapido,
Lazo Q-T1: | interacciona poco con los otros dos
mas lento, fuerte interaccion

con el lazo N2 - T2

PID

Lazo N2 - T2:
lento, fuerte interaccidn
conellazoQ -T1




Modelo dal intercambio de calor: visto
COMO) 2X2

2 manipuladas:
QyN2

0.28  -200s 6000s+1
e 0.21
638s+1 1400s+1

2 controladas:

TlyT2 0.49 e—ZOOS -1.9 e—805
824s+1 250s+1

0.16 0.84

(0.84 0.16j
RGA A=
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METODOLOGIA

m Saleccion de las variables controladas
m Seleccion de las variables manipuladas

m Seleccion de |a configuracion de control
— Control Centralizado
— Control Descentralizado

m Seleccion del tipo de controlador




Caracteristicas del control
centralizado

= m Variables de salida (variables contrel adas)

B N variables de entrada (variables manipuladas)
= 1 controlador

m 3 posibles configuraciones

m Diversas téecnicas de disefio y de sintesis
— . Problema Optimizacion de una funcion
objetivo
— . Origen en & caso monovariable



Configuraciones de control centralizado

Configuracion con un grado de libertad




Configuraciones de control centralizado

Configuracion con dos grados de libertad




Configuraciones de control centralizado

Configuracion general:
2 anteriores son casos particulares




[Disenoy: sintesis
B Sintesis
— problema global de optimizacion
— aplicable a cualguier configuracion
m Diseno
— aplicable ala configuracion con un grado de

libertad

— dos opciones:;
» Compensador + Controlador diagonal
» Desacoplo SVD + Controlador diagonal



Control mediante compensador:
contrelador diagonal

CONTROLADOR
DIAGONAL

Ka(s)

m Skogestad y Postlethwaite (1996):
— Diseno compensador, W(s) facilite e control de G(s)
— Diseno Kd(s) para G’ (s) = G(s) W(s)
— Diseno K final K(s) = W(s) Kd(s)




Control mediante desacoplo SV Dy
controlader diagonal

’

2 th Y1
g I 1<
CONTROLADOR MATRIZ PROCESO Y2
DIAGONAL
Ka(s) \Y G(s)
> Ym
S il

u

m Desphande (1989).
— Descomposicion en valores singulares de G(0) = UXV!
— Disefio Kd(s) paraG’(s) = UT G(s) V
— Diseno K final K(s) =V Kd(s) UT




Ejemplio de columna rectificadora

2 perturbaciones:
caudal y composicion de alimentacion

Perturbaciones

2 manipuladas:
caudal de reflujo
caudal de vapor

2 controladas:
temperatura en cabeza
y en fondo




Control descentralizado de la columna
rectificadora

Perturbaciones

Buenos resultados con gustes individualesy
conjuntos sl la columna esta bien condicionada (A<<)



Compensacion + contrel descentralizado
delacolumnarectificadora

Perturbaciones




Control centralizado dela columna

rectificadora

Perturbaciones




Compensacion 0 Desacoplo
m Objetivo general:

Determinar los elementos w;(s) del compensador W(s) tal
gue la planta G(s) W(Ss) presente menos problemas de
interaceion que e proceso original G(s)

— Faltadeinteraccion (RGA = 1):
» Todos |os e ementos de fuera de la diagonal son nulos.

» T0dos |os e ementos por encima o por debajo de la
diagonal sean nulos (interaccion de una sola via)

— Estudio del caso m x m, dado que &l diseno de
Kd(s) esposterior ala seleccion de las variables
controladasy manipuladas.



Compensacion o [Desacoplo

m [ écnicas con objetives particul ares:

— M étodos de Desacoplo (Objetivo: conseguir una
ausencia total deinteraccion o una presencia parcial
deinteraccion)

Procedimiento analitico
Conseguir RGA igual ala matriz identidad

— Dominancia diagonal (Objetivo: compensacion
multivariable para conseguir la dominancia
diagonal del conjunto formado por el compensador
y e proceso)

Procedimiento de optimizacion
Conseguir bandas de Gersghorin muy estrechas



T1pos de desacoplos

m Cambio de variables;

Buscar un nuevo conjunto de variables manipuladasy
de variables controladas

m Desacoplo dinamico

Anular la interaccion a todas las frecuencias
m Desacoplo en estado estacionario

Anular la interaccion en estado estacionario
m Desacoplo parcial

Eliminar una de las vias de interaccion



Ejemplo de desacopl o por
cambio devariable

Proceso de mezcla

F=m+m, ; X

Nuevas variables manipuladas

ma L=mi+mz2=F

)

Parcialmente Desacoplado (m, afectaax y F, pero usolo a F)



Ejemplo de desacoplo por
cambio devariable

Nuevas variables manipuladas

M
d=M+m2 ;| v=
ML+ M2

MEEN — (S

Totalmente Desacoplado (v afecta solo x y usolo a F)




Ejemplo de desacoplio dinamico

Proceso 2 x 2

0u(S) Op (S)j LWM(S) Wy, (S)j
ng(S) g22 (S) W21(S) W22 (S)

G(s) W(s) = (

Lgu(S)WM(S) +012(S) W5 (S)  914(S) Wi, (S) + 91, (S)Wo, (S))
g21(S)W11(S) + 922 (S) W21(S) g21(s) W12 (S) + g22 (S)WZZ (S)

Se consigue desacoplo dinamico eligiendo adecuadamente w;(s)

d.,(S) W, (S) +9,,(S) W,,(s)=0 4 incognitas
2 ecuaciones

01(S) W1,(S) + 95, (S)W,(S) =0



Ejemplo de desacoplio dinamico

gll (S) ng (S)j [ 1 W12 (S)] _
g 21 (S) g 22 (S) W 21 (S) 1

G(s) W(s) = (

Proceso
2X 2

Se tienen 2
grados de
libertad y

se fijan
w;i(s) =1 ( Q) — S 9(5) 0
gll( ) 912( ) 922 (S)

0 -0 (S) Sz (S) T 02 (S)
U1 (S) )

-~ (911 (9) + 9, (P Wy (S) 911 (9) Win(S) + 0y, (S)j
0,1(9) + 9 () W, (S) 9, (S9) Wi,(S) + 95 (9)

\

Compensador
2 blogues unitarios
2 bloques dinamicos




Ejemplo de desacoplo dinamico

m Otras posibilidades de desacoplo es fijar a 1 dos
deloswij y despgar |es otros des. No tienen
porgue ser les de la diagonal, como se haciaen al

Caso anterior.

m También se consigue el desacoplo perfecto
eligiendo (Nordféel dt):

W, (S) =0 (S) Wi, (S) =-01, (S) Wy (S) =-0, (S) Wo, (S) =0 (S)

Problema: la red resultante presenta la misma complejidad que la
matriz de funciones de transferencia del proceso

Punto de partida de una nueva metodologia (Nordfeldt) que parte de
gue lared de desacoplo solo debe incluir los retardos y la dinamica

totalmente imprescindible



Ejemplo de desacoplio estatico

gll (S) g12 (S) ] ( 1 W12 j
g 21 (S) g 22 (S) W 21 1

G(S)Wz(

2 X2

Proceso _ (911(5) +0(S) Wy 914 (S) Wyp + 05, (S)j

01(8+9,() Wy  9x () Wy, +0,,(9)

9,:,(0) . 9,,(0)
0,0 %4 (0

_ 9,,(0) . 9,,(0)
\921 (S) — 9, (S) g,,(0) 9, (S) g,,(0)

( )
U1 (S) — 0O (S) T 05 (S)

+0,,(9)
)

Compensador
2 bloques unitarios W, :_921(0)
2 bloques ganancias 92,(0)




Ejemplo de desacoplo estatico

B Siguiendo |a1dea de Nordfel dt:

Wi =0 (0) Wi, =-0, (0) Wy =+ 921(0) Wy, = 911(0)

= Metodologiaincluidaen TITO, tanto en
dinamico como en estacionario.

— Con € fin de conseguir normalizacion, se
Incorpora un regjuste de las ganancias de la red
de desacoplo para que el eemento 11 de
G(s)W(s) tenga ganancia 1 en estado
estacionario



Problemas del Desacoplo

m Desacoplo es muy sensible aloes errores de
modelado y alas incertidumbres, Se debe avanzar
en téecnicas de desacoplo robusto.

= No garantiza un buen rechazo alas perturbaciones.
Para conseguir un buen compromiso entre
consignas y perturbaciones se debe acudir ala
estructura con dos grados de libertad.

m A |os ceros de transmision del proceso se le suman
los del compensador.

m No permite tratar sistemas con retardos.



[Desacoplos parala columna
despropaniizadora

0 2.6 1
(23.7s+1)(11.85+1) (17.95+1)

. 0.57 2
.\ (19.7s+1)(9.3s+1) (24.3s+1)(8.1s+1),

Buenos resultados con control descentralizado, poca interaccion

Desacoplo dinamico Desacoplo estacionario
W21(9) 112.25° +18.47s+0.57 0.2850
366.4S" + 585+ 2
W12(9) 279.75° +35.55+1 0.3846
833.1s" +93.08s+ 2.6




[Desacoplios paralacoelumna
despropanizadera

m Conjunto Compensador + Proceso G(s)W(S)
en ambos casos presenta RGA = |.

— Con desacoplo dinamico, porgue |os elementos
de fuera de la diagonal son nuloes.

— Con desacoplo estatico, porgue las ganancias en
estado estacionario de los elementos de fuera
de ladiagonal son nules.

— Sl |a columna ya se podia controlar con 2 PID,
mucho mas féacil se controlara despues de
utilizar desacoplo dinamico o estatico.



DNA del medelo de columna
despropanizadora

DNA: Elemento 11 DNA: Elemento 22

Imaginario
maginario

Yea v o
AV
av?.vrc?o:‘-?:;';;c,

-
qamava

S

(N
S

7/ *?"‘i‘f"?“"*':'!“&\ /
my
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DNA del compensador estatico+ moedelo de
columna desprepanizadora

DNA: Elemento 11 DNA: Elemento 22

o e
S -
@© ®©
c =
(o) D
@®© @©
E E




Prueba de llos desacopl os dinamiico .y,
estaticos de lacolumnaen TITO

= Usando |a metodologia de Nordfel dt:

— Como no existen retardos, ni cerosy poles comunes
entre los elementos de lamismafilade G(s), los
resultados solo incluyen un gjuste de ganancias respecto
ala otrasolucion

Desacoplo dinamico Desacoplo
estacionario
W11(S) —0.002358
1.074 s> + 0.1768 s + 0.005458
W12(9) ~ 0.0006741 0.216
2 + 0.1117 s + 0.003121

W21(S) —0.000672 -0.1231
s> + 0.1583 s + 0.005458
W22(S) 0.001753 0.5616
0.8728 s’ + 0.1108 s + 0.003121




[Desacoplos parala columna mal
condicionada

G(s)

1 (0.878 —O.864j

T 75s+1(1.082 —1.096

Malos resultados con control descentralizado, mucha interaccion

- Desacoplo dindmico Desacopl o estacionario

Was(s) 81.55+1.082 0.9872
82.25+1.096

W12(9) 64.8s+ 0.864 0.9841
65.85s+0.878

Conjunto compensador + proceso G(s)W(s) —» RGA =1

Desaparece la interaccion con ambos compensadores



[Desacoplos estacionares parciaes
paralacoelumnamal condicionada

1 (0.878 —O.864j A—[ 35.1 —34.1)

G(s) =
75s+1\1.082 —1.096 -341 351

1878s+0.02504 —0.864
5625s” +150s+1 75s+1

—2.344s-0.03125 0 —-1.096
5625s° +150s+1 75s+1




[Desacoplos estacionarie con Nordfie dt para
la columnamal condicionada

W11(S) 39.94
W12(9) -31.49

Red obtenida es estatica, dado que no se necesita dinamica para

desacoplar la dinamica del proceso puesto que viene determinada

por un denominador comun atodos los elementos del modelo del
proceso.

EL DESACOPLO SIGUE FUNCIONANDO ADECUADAMENTE



[Desacoples para el intercambiador de calor

B S/stema con poca interaccion A = 0.84'y
retardos en tres de las cuatro flunciones de
transferencia del proceso:

— Con €l procedimiento de desacoplo dinamico con

w11(s) =w22(s) = 1 no funciona debidoe alos
retardos.

— Con Nordfeldt obtenemos una solucion para €
desacoplo dinamico, que reduce bastante |a
Interaccion proceso.

— Como ya era posible controlar el proceso con 2 PID
descentralizados, mucho mas facil sera ahora
despues de la compensacion dinamica.

— Con desacoplo estatico @ resultado es mucho peor.



Controll Centralizado porr Desacoplo

m Controlador multivariable K(s) se puede
calcular:
— De formadirecta por desacoplo

— Disenando previamente un controlador diagonal
Kd(s) tal que K(s) = W(s) Kd(s)

SHOML®

W(S) Kqy(s) = [

Wy, (S) le(S)j(kl(S) 0 ) _ [Wn(s) SIORRTPC kz(S)]

W 21 (S) W 22 (S) O k 2 (S) W 21 (S) kl (S) W 22 (S) k2 (S)




Controll Centralizado porr Desacoplo

G(s) W(s) = (

gll (S) ng (S) J (Wll (S) W12 (S) j
g 21 (S) g 22 (S) W 21 (S) W 22 (S)

: (gn(s) (9 + GO WAl GulS) Win(9)+ (9 wzz(s)]
051(S) W11(S) + 95, (S) W51 (S) 921 (S) Wi,(S) + 95, (S) Wiy (S)

(9 -2 e
G1.()

90 9 ke
L 0,(9)




Controll Centralizado porr Desacoplo

m k1 y k2 se disenan con técnicas moneyvariables
para sus respectivas funciones gl y g2, gue
guardan la siguiente relacion con los elementos
de las funciones del proceso

0:2(S) 91 (9) 0

911 (S) - g22 (S)

G(s) W(s) = = (

_(9e O j
0,,(9) 9, () 0 0,09

0 22 -
2l 9u(S)




Controll Centralizado porr Desacoplo

B Resumiendo:
— Ajustar ki(s) para lafuncion de transferencia
g11(s) = -(912(s)921(s))/g22(s)
— Ajustar k2(s) paralafuncion de transferencia
922(s) = -(912(s)921(s))/g11(s)
— Asignar k1 alacomponente k11 del controlador y
k2 alak22

— Calcular k12 como {(gl12/g11)k22
— Calcular k21 como {(g21/g22)k11



Controll Centralizado porr Desacoplo

= Con desacoplo dinamico de Norafeldt, e
preceso G(s)W(s) parael controlador diagonal
tiene dos componentes iguales a determinante
de lamatriz G(s) del proceso

m Por tanto es suficiente con gjustar K(Ss) para
determinar el determinante de G(Ss)

m | as componentes del controlador son
consecuenciadel calculo, condicionado por |a
naturaleza del procesoy ladel blogue
controlador



Control Centralizado con 4 PlDs

B Propuesta de control con 4 PIDs
— Usar desacoplo en estado estacionario

— L as cuatro componentes del controlador K(s) son
Pl 0 PID

— K11y K21 tendran las mismas constantes Ti y TD
— Lo mismo paraK22 y K12

— El proceso G(s)W(s) sigue presentando I nteraccion
con desacopl o estacionario

— TITO Incorpora esta estrategia.




Compensacion por dominancia

m ODbjetivo de |a optimizacion:
Minimizar un indice de la dominancia diagonal por
columnas \ ol m

Z pkz Zgil(jwk) le(jwk)

k=1 i=1|I1=1
I# |

Z Py r_n g,(o)w;(o)

Genérica

Polindmica

Red clasica de compensacion



Sintesis
m Objetivo general:

Conseguir gue el sistema de control presente un
comportamiento optimo

m [ écnicas particulares;

— Control optimo
Determinar el controlador K(s)
Procedimiento analitico off-line
Controlador de parametros fijos

— Control predictivo

Fijar una estrategia de decision para € controlador

| nteraccion con el usuario a través de parametros de
control y restricciones



Un poco de historiia

m Control optimo:

— 1960, Kalman da solucion all preblema de control
optimo lineal (LOR)

— 1961, filtro de Kalman (L QE)

— 1963, LOR+LQE => LQG

— 1979, Doyley Stein proponen L TR como una
version robustadel LQG

— 1984, Francisy Helton resuelven e problema H_
multivariable



Un poco de historia

m Control predictivo:

— 1970, Interes por abordar problemas de control
Industriales (Control Adaptativo)

— 1978, primeros controladores predictivos; MPHC
(Richalet) y DMC (Cutler y Ramaker)

— 1980s, popularidad del control predictivo,
gestacion de |as teorias

— 1996, fusion de intereses (predictivo+robusto),
Honeywell presenta el RMPCT



- Contrelador LOQG
= Hipotes's;
— El modelo eslineal (A,B,C,D) con perturbaciones en los
estados y ruido en la variables controladas o medidas

— |_os estados del proceso no son aceesibles

» Subproblemas:;
m Problemadel observador: filtro de Kalman,
m Problemade control: controlador LOR (estados estimados = est. proceso)

= Matrices de ganancias.
— K, del observador
— K., de larealimentacion de estados

m Parametros de disefno del controlador:
— Mismo orden que &l proceso

— Potencias espectrales de |as perturbacionesy ruido (Wy V)
— Matricesdepeso (Qy R) del LOR



Controlador LQG

m Estructura de control con senal de referencia

K(s) =K, (sl -A+BK_+K,C)LK,

S S—
. R
K > sl > -K
u
y A S

Proceso

Ym




Contrelader LTR
= Hipotes's;
— ES preciso mejorar las propiedades del L QG

m Solucion:

— Tratar de gue se comporte como el L QR en un rango de
frecuencias

— Megorar |arobustez a altas frecuencias

FTLA o =K (S1-A+B K +K,C)ytK,C(sl-A)LB

L ]

FTLA o =K (sl -A)1B



Controladeres H, y H._.
= Hipotesis;
— El sistema de control tiene la configuracion general
m Solucion:

— Determinar K(s) que minimizalanormaH, 0'H_ dela
matriz

T, = P1a(S) + P15(9) K(8) (I - Pyy(S) K(8))™ + P,y(9)

donde P,,, Py,, P, Y P,, Son matrices resultantes de la
particion de P(s)

m Parametros de diseno:
— Pesos en |las senales del sistema de control



Controlador predictivo

m Estructura de control:

CV TARGET

Valores pasados o
de las CV’s, MV's Predlccmnl

>
—>

Acciones
de control
propuestas
en el futuro

Errores futuros

Funcion W
de coste

M‘ Restricciones

m Solucion on-line a problema de optimizacion:

m Parametros de diseno:
— Horizontes de prediccion, restricciones
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