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LAZO RATIO  LAZO RATIO  
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NIVELES DE AUTOMATIZACIÓNNIVELES DE AUTOMATIZACIÓN

CONTROL BASICO
(fundamentalmente PID's sencillos, cascadas)

CONTROL AVANZADO
(feedforward, selectores, inferencias, ... )

CONTROL MULTIVARIABLE
([DMC], RMPCT, ...)

OPTIMIZACIÓN 
EN LINEA

( ? )

Se garantiza la
seguridad de la
planta. Se modifica
directamente la 
válvula.

Se mejora el control
básico. Rara vez atiende
a objetivos económicos
directos.

Controla un equipo de
forma global. Incorpora
objetivos económicos
locales de unidad.

Atiende a objetivos
económicos globales
de planta.
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PROCESOS MULTIVARIABLESPROCESOS MULTIVARIABLES

Proceso de intercambio de calor



PROCESOS MULTIVARIABLESPROCESOS MULTIVARIABLES

Estación de evaporación
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PROCESOS MULTIVARIABLESPROCESOS MULTIVARIABLES

Columna rectificadora



CLASIFICACIÓN DE VARIABLESCLASIFICACIÓN DE VARIABLES

PROCESO

perturbaciones

variables
manipuladas

variables
controladas

variables no
controladas
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Fv
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P
1 manipulada1 manipulada::
apertura de válvulaapertura de válvula

1 controlada1 controlada::
temperatura de salidatemperatura de salida

3  perturbaciones3  perturbaciones::
caudal de entradacaudal de entrada
temperatura de entradatemperatura de entrada
presión de vaporpresión de vapor



CONTROL EN CASCADACONTROL EN CASCADA
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1 manipulada1 manipulada::
apertura de válvulaapertura de válvula

3  perturbaciones3  perturbaciones::
caudal de entradacaudal de entrada
temperatura de entradatemperatura de entrada
presión de vaporpresión de vapor

2 controladas2 controladas::
temperatura de salidatemperatura de salida
caudal de vaporcaudal de vapor
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1 controlada1 controlada::
temperatura de salidatemperatura de salida

1 manipulada1 manipulada::
apertura de válvulaapertura de válvula

2  perturbaciones2  perturbaciones::
caudal de entradacaudal de entrada
presión de vaporpresión de vapor

1  perturbación 1  perturbación mediblemedible::
temperatura de entradatemperatura de entrada



INTERCAMBIO DE CALORINTERCAMBIO DE CALOR

Ta

Q

N2
T0

T2

T1

T3

N1

F1

3 controladas3 controladas::
temperatura líquido (T1)temperatura líquido (T1)
temperatura líquido calefactor (T2)temperatura líquido calefactor (T2)
caudal líquido frío (F1)caudal líquido frío (F1)

3 manipuladas3 manipuladas::
velocidades (N1 y N2) de las bombasvelocidades (N1 y N2) de las bombas
potencia (Q) calefactorapotencia (Q) calefactora

2  perturbaciones2  perturbaciones::
temperatura del líquido frío a la entrada (T0)temperatura del líquido frío a la entrada (T0)
temperatura ambiente (temperatura ambiente (TaTa))



Estación de evaporaciónEstación de evaporación

5  perturbaciones5  perturbaciones::
caudal, caudal, brixbrix y temperatura de entraday temperatura de entrada
presión  y caudal de vaporpresión  y caudal de vapor

2 manipuladas2 manipuladas::
caudal de vahoscaudal de vahos
caudal de jarabecaudal de jarabe

5 controladas5 controladas::
presión y nivel en el evaporador, presión y nivel en el evaporador, 
caudal, caudal, brixbrix y temperatura de saliday temperatura de salida



Estación de evaporaciónEstación de evaporación

5  perturbaciones5  perturbaciones::
caudal, caudal, brixbrix y temperatura de entraday temperatura de entrada
presión  y caudal de vaporpresión  y caudal de vapor

2 manipuladas2 manipuladas::
caudal de vahoscaudal de vahos
caudal de jarabecaudal de jarabe

2 controladas2 controladas::
presión y nivel en el evaporador, presión y nivel en el evaporador, 

3 no controladas3 no controladas::
caudal, caudal, brixbrix y temperatura de saliday temperatura de salida



Estación de evaporaciónEstación de evaporación

4  perturbaciones4  perturbaciones::
caudal, caudal, brixbrix y temperatura de entraday temperatura de entrada
presión de vaporpresión de vapor

3 manipuladas3 manipuladas::
caudal de vaporcaudal de vapor
caudal de vahoscaudal de vahos
caudal de jarabecaudal de jarabe

5 controladas5 controladas::
presión y nivel en el evaporador, presión y nivel en el evaporador, 
caudal, caudal, brixbrix y temperatura de saliday temperatura de salida



Columna rectificadoraColumna rectificadora

4 controladas4 controladas::
nivel en el acumulador, nivel en el fondonivel en el acumulador, nivel en el fondo
composición en cabeza y en fondocomposición en cabeza y en fondo

2  perturbaciones2  perturbaciones::
caudal y composición de alimentacióncaudal y composición de alimentación

4 manipuladas4 manipuladas::
caudal de destiladocaudal de destilado
caudal de reflujocaudal de reflujo
caudal de fondocaudal de fondo
caudal de vaporcaudal de vapor
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METODOLOGÍAMETODOLOGÍA

Selección de las variables controladasSelección de las variables controladas
Selección de las variables manipuladasSelección de las variables manipuladas
Selección de la configuración de controlSelección de la configuración de control
–– Control CentralizadoControl Centralizado
–– Control DescentralizadoControl Descentralizado

Selección del tipo de controladorSelección del tipo de controlador
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CONTROL DESCENTRALIZADOCONTROL DESCENTRALIZADO
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CONTROL DESCENTRALIZADO (3 lazos)CONTROL DESCENTRALIZADO (3 lazos)

Ta
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N2
T0

T2
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T3

N1

F1

Lazo N1 Lazo N1 -- F1F1::
simple, más rápido, simple, más rápido, 
interacciona poco con los otros dosinteracciona poco con los otros dos

PI

Lazo N2 Lazo N2 -- T2T2::
lento, fuerte interacciónlento, fuerte interacción
con el lazo Q con el lazo Q -- T1 T1 

PID

Lazo Q Lazo Q -- T1T1::
más lento, fuerte interacciónmás lento, fuerte interacción
con el lazo N2 con el lazo N2 -- T2T2

PID



CONTROL DESCENTRALIZADO (2 lazos)CONTROL DESCENTRALIZADO (2 lazos)

PI

Lazo de presiónLazo de presión
muy rápido, leve interacción muy rápido, leve interacción 

PI

Lazo de Lazo de 
nivelnivel
rápido, leve rápido, leve 
interacción  interacción  
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cabezacabeza

productoproducto
de fondode fondo

VV

DESCENTRALIZADO (2 lazos) + DESCENTRALIZADO (2 lazos) + 
CENTRALIZADO (2 x 2)CENTRALIZADO (2 x 2)

2 lazos de nivel2 lazos de nivel::
simples, más rápidos, simples, más rápidos, 
interaccionan poco entre síinteraccionan poco entre sí

PI

PI

1 controlador 2x2:1 controlador 2x2:
2 manipuladas:caudal de 2 manipuladas:caudal de 
reflujo y caudal de vaporreflujo y caudal de vapor
2 controladas: composición 2 controladas: composición 
en cabeza y en fondoen cabeza y en fondo

2 x 2



APLICACIONESAPLICACIONES

Procesos interactivosProcesos interactivos
Procesos con dinámica complejaProcesos con dinámica compleja
Procesos con puntos de operación Procesos con puntos de operación 
cambiantes o sometidos al mercadocambiantes o sometidos al mercado
Procesos con alto riesgo = altos beneficiosProcesos con alto riesgo = altos beneficios



GRADOS DE LIBERTADGRADOS DE LIBERTAD

Grados de 
libertad

Número de variables 
que describen el sistema

Número de relaciones independientes que se
pueden establecer entre las variables

Grados de libertad en 
un sistema de control

Nº MV’s 
disponibles

Nº CV’s a controlar 
en un valor fijo (SP)



GRADOS DE LIBERTADGRADOS DE LIBERTAD

Proceso
amplio

grados de libertad >0
CV’s < MV’s

CV’s

MV’s
Proceso
cuadrado

grados de libertad =0
CV’s = MV’s

CV’s

MV’s

Proceso
estrecho

grados de libertad < 0
CV’s > MV’s

CV’s

MV’s



Proceso cuadrado (3 x 3)Proceso cuadrado (3 x 3)

Ta

Q

N2
T0

T2

T1

T3

N1

F1

3 controladas3 controladas::
temperatura líquido (T1)temperatura líquido (T1)
temperatura líquido calefactor (T2)temperatura líquido calefactor (T2)
caudal líquido frío (F1)caudal líquido frío (F1)

3 manipuladas3 manipuladas::
velocidades (N1 y N2) de las bombasvelocidades (N1 y N2) de las bombas
potencia (Q) calefactorapotencia (Q) calefactora
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Proceso cuadrado (4 x 4)Proceso cuadrado (4 x 4)

4 controladas4 controladas::
nivel en el acumulador, nivel en el fondonivel en el acumulador, nivel en el fondo
composición en cabeza y en fondocomposición en cabeza y en fondo

4 manipuladas4 manipuladas::
caudal de destiladocaudal de destilado
caudal de reflujocaudal de reflujo
caudal de fondocaudal de fondo
caudal de vaporcaudal de vapor



Proceso estrecho (3 x 1)Proceso estrecho (3 x 1)

3 controladas3 controladas

1 manipulada1 manipulada

Controlador Proceso

Señal de
referencia

Señal de 
control

Señales 
de salida

Perturbación

Selector

CONTROL SELECTIVOCONTROL SELECTIVO



Proceso estrecho (2 x 1)Proceso estrecho (2 x 1)

2 controladas2 controladas

1 manipulada1 manipulada

CONTROL OVERRIDECONTROL OVERRIDE

Controlador  2

Proceso

Señal 2 de
referencia

Señal de 
control

Señales 
de salida

Perturbación

Selector

Controlador  1

Señal 1 de
referencia



Proceso amplio (2 x 3)Proceso amplio (2 x 3)
3 manipuladas3 manipuladas::
caudal de vaporcaudal de vapor
caudal de vahoscaudal de vahos
caudal de jarabecaudal de jarabe

2 controladas2 controladas::
presión y nivel en el evaporadorpresión y nivel en el evaporador
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CLASIFICACIÓN DE VARIABLESCLASIFICACIÓN DE VARIABLES

PROCESO

perturbaciones

variables
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variables
controladas

variables no
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METODOLOGÍAMETODOLOGÍA

Selección de las variables controladasSelección de las variables controladas
Selección de las variables manipuladasSelección de las variables manipuladas
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–– Control CentralizadoControl Centralizado
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Tema 2 : Medidas de interacciónTema 2 : Medidas de interacción
–– Matriz de Ganancias Relativas RGAMatriz de Ganancias Relativas RGA
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Ganancia en estado estacionario (Ganancia en estado estacionario (kkijij))

PROCESO
(n x m)

n-1
ctes

uj

yi

En ausencia de perturbaciones
Con n-1 entradas fijas
¿Qué cambio experimenta la salida yi si la entrada uj ha cambiado Δuj?

Δyi = kij Δuj

Ganancias en lazo abierto del sistema en estado estacionario
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En ausencia de perturbaciones
Con m-1 salidas perfectamente controladas
¿Qué cambio experimenta la salida yi si la entrada uj ha cambiado Δuj?

Ganancia en estado estacionario (k’Ganancia en estado estacionario (k’ijij))

Δyi = k’ij Δuj

PROCESO
(n x m)

m-1
ctes

uj
yi

CONTROLADOR
(2(m-1) x (n-1))

m-1
salidas

n-1
entradas



Ganancia relativa (Ganancia relativa (λλijij))
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ganancia con todos los lazos abiertos

ganancia con las demás salidas bajo control perfecto 



Matriz de ganancias relativas (Matriz de ganancias relativas (ΛΛ))
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Matriz de ganancias relativas (Matriz de ganancias relativas (2x22x2))
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Matriz de ganancias relativas (Matriz de ganancias relativas (nxnnxn))
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En matlab: rga = k .* (inv(k))’



Propiedades de la RGA (Propiedades de la RGA (nxnnxn))
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Ejemplos de RGAEjemplos de RGA
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Proceso nxn se calculan (n-1)2



RGA = matriz identidadRGA = matriz identidad

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

=

nn

n

n

n

k

kk
kkk
kkkk

K

.000
.....

.00

.0

.

333

22322

1131211

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

=

nnnnn kkkk

kkk
kk

k

K

.
0....
0.
0.0
0.00

321

333231

2221

11 ⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

=Λ

1.000
.....
0.100
0.010
0.001



Análisis de las interacciones Análisis de las interacciones kk’’
ijij = k= kijij //λλijij

λλijij=1 =1 ⇒⇒ ausencia de interacción entre el lazo analizado ausencia de interacción entre el lazo analizado 
y los demás.     y los demás.     (k(kijij= k’= k’ijij ))
λλijij=0 =0 ⇒⇒
–– La entrada La entrada uujj no afecta directamente a la salida no afecta directamente a la salida yyii ((kkijij== 0)0)
–– La entrada La entrada uujj afecta mucho a la salida afecta mucho a la salida yyii cuando los demás cuando los demás 

lazos están cerrados                        lazos están cerrados                        (k’(k’ijij >>>> )>>>> )
λλijij==∞∞ ⇒⇒ La entrada uLa entrada ujj no afecta a la salida yno afecta a la salida yi i cuando cuando 
los demás lazos están cerrados          los demás lazos están cerrados          (k’(k’ijij = 0 )= 0 )
λλijij<0 <0 ⇒⇒ se produce un cambio de signo en la ganancia se produce un cambio de signo en la ganancia 
cuando los demás lazos se cierran     cuando los demás lazos se cierran     ((caso peorcaso peor ))

λλij ij es una medida del grado de interacción que los es una medida del grado de interacción que los 
demás lazos de control tienen sobre el posible lazo demás lazos de control tienen sobre el posible lazo uujj -- yyii



Reglas de emparejamientoReglas de emparejamiento
Emparejar con cada salida aquella entrada que Emparejar con cada salida aquella entrada que 
presente ganancia relativa mpresente ganancia relativa máás cercana a la s cercana a la 
unidadunidad

Evitar emparejamientos que lleven asociado Evitar emparejamientos que lleven asociado 
una ganancia relativa negativauna ganancia relativa negativa

Comprobar que los emparejamientos elegidos Comprobar que los emparejamientos elegidos 
no provocan inestabilidad no provocan inestabilidad 



PROCESO DE MEZCLAPROCESO DE MEZCLA
2  controladas2  controladas::
caudal total (F) y la concentración (x)caudal total (F) y la concentración (x)

2 manipuladas2 manipuladas::
caudales m1 y m2caudales m1 y m2

¿Con qué variable manipulada se debe controlar el caudal total?¿Con qué variable manipulada se debe controlar el caudal total?
¿y la concentración?¿y la concentración?



RGA del proceso de mezclaRGA del proceso de mezcla
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RGA del proceso de mezclaRGA del proceso de mezcla
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Interacciones y emparejamiento en el proceso Interacciones y emparejamiento en el proceso 
de mezclade mezcla

El grado de interacciEl grado de interaccióón y por tanto el emparejamiento n y por tanto el emparejamiento 
dependerdependeráá del valor de consigna para la concentracidel valor de consigna para la concentracióón x. n x. 
–– Si x>0.5 se debe utilizar mSi x>0.5 se debe utilizar m11 para controlar el caudal total y mpara controlar el caudal total y m22

para controlar la concentracipara controlar la concentracióón n 
–– Pero si x<0.5 se debe utilizar mPero si x<0.5 se debe utilizar m22 para controlar el caudal total y para controlar el caudal total y 

mm11 para controlar la concentracipara controlar la concentracióón n 

En definitiva, siempre se debe utilizar el mayor de los En definitiva, siempre se debe utilizar el mayor de los 
caudales para controlar el caudal total y el menor para caudales para controlar el caudal total y el menor para 
controlar la concentracicontrolar la concentracióónn
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reflujoreflujo

acumuladoracumulador

condensadorcondensador
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producto deproducto de
cabezacabeza

productoproducto
de fondode fondo

VV

Columna rectificadora: vista como Columna rectificadora: vista como 
proceso (4x4)proceso (4x4)

4 controladas4 controladas::
nivel en el acumulador, nivel en el fondonivel en el acumulador, nivel en el fondo
composición en cabeza y en fondocomposición en cabeza y en fondo

2  perturbaciones2  perturbaciones::
caudal y composición de alimentacióncaudal y composición de alimentación

4 manipuladas4 manipuladas::
caudal de destiladocaudal de destilado
caudal de reflujocaudal de reflujo
caudal de fondocaudal de fondo
caudal de vaporcaudal de vapor
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VV

Columna rectificadora: vista como Columna rectificadora: vista como 
proceso (2x2)proceso (2x2)

2 controladas2 controladas::
composición en cabeza y en fondocomposición en cabeza y en fondo

2  perturbaciones2  perturbaciones::
caudal y composición de alimentacióncaudal y composición de alimentación

2 manipuladas2 manipuladas::
caudal de reflujocaudal de reflujo
caudal de vaporcaudal de vapor

2 controladores de nivel2 controladores de nivel::
simples, más rápidos, simples, más rápidos, 
interaccionan poco con los otros dosinteraccionan poco con los otros dos

PI

PI



Ejemplo de columna rectificadoraEjemplo de columna rectificadora

2 controladas2 controladas::
temperatura en cabezatemperatura en cabeza
y en fondoy en fondo

2 manipuladas2 manipuladas::
caudal de reflujocaudal de reflujo
caudal de vaporcaudal de vapor

2  perturbaciones2  perturbaciones::
caudal y composición de alimentacióncaudal y composición de alimentación

COLUMNA
DESPROPANIZADORA

Perturbaciones

F

TC

Salidas

TF

ZF

Entradas
L

V



RGA de la columna rectificadoraRGA de la columna rectificadora

Modelo Modelo 
dinámicodinámico
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( ) ( ) ( ) ( ) (s) Z
1  s 4.4 1  s 20.2

0.5 - F(s) 
1  s 4.4 1  s 20.2

0.85 -

 - V(s) 
1  s 8.1 1  s 24.3

0.02 + L(s) 
1  s 9.3 1  s 19.7

0.57 - = (s)T

   (s) Z
1  s 21.3

0.96 - F(s) 
1  s 21.3

0.18 - V(s) 
1  s 17.9

0.01 + L(s) 
1  s 11.8 1  s 23.7

2.6 - = (s)T
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F222C
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Hay poca interacciHay poca interaccióón y los emparejamientosn y los emparejamientos
recomendados estrecomendados estáán en la diagonal: Tn en la diagonal: TCC--L ; TL ; TFF--VV



Ejemplos de RGA (3x3)Ejemplos de RGA (3x3)
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Ejemplo de emparejamiento (5x5)Ejemplo de emparejamiento (5x5)
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Torre atmosférica de crudo (Torre atmosférica de crudo (McAvoyMcAvoy, 1983), 1983)

Posibles emparejamientos (120)Posibles emparejamientos (120)

Secuencia propuesta para los emparejamientos:Secuencia propuesta para los emparejamientos:

TT11--mm11 ; T; T22--mm55 ; T; T44--mm33 ; T; T33--mm22 ; T; T55--mm44



Intercambio de calor: visto como (3x3)Intercambio de calor: visto como (3x3)

Ta

Q

N2
T0

T2

T1

T3

N1

F1

3 controladas3 controladas::
temperatura líquido (T1)temperatura líquido (T1)
temperatura líquido calefactor (T2)temperatura líquido calefactor (T2)
caudal líquido frío (F1)caudal líquido frío (F1)

3 manipuladas3 manipuladas::
velocidades (N1 y N2) de las bombasvelocidades (N1 y N2) de las bombas
potencia (Q) calefactorapotencia (Q) calefactora

2  perturbaciones2  perturbaciones::
temperatura del líquido frío a la entrada (T0)temperatura del líquido frío a la entrada (T0)
temperatura ambiente (temperatura ambiente (TaTa))



Intercambio de calor: visto como (2x2)Intercambio de calor: visto como (2x2)

Ta

Q

N2
T0

T2

T1

T3

N1

F1

1 controlador de caudal, lazo N1 1 controlador de caudal, lazo N1 -- F1F1::
simple, más rápido, simple, más rápido, 
interacciona poco con los otros dosinteracciona poco con los otros dos

PI

2 controladas2 controladas::
temperatura líquido (T1)temperatura líquido (T1)
temperatura líquido calefactor (T2)temperatura líquido calefactor (T2)

2 manipuladas2 manipuladas::
velocidad (N2) de la bombavelocidad (N2) de la bomba
potencia (Q) calefactorapotencia (Q) calefactora

2  perturbaciones2  perturbaciones::
temperatura del líquido frío a la entrada (T0)temperatura del líquido frío a la entrada (T0)
temperatura ambiente (temperatura ambiente (TaTa))
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Modelo dinámico del intercambio de calorModelo dinámico del intercambio de calor
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dinámicodinámico

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

=
049.019.0
028.0021.0

K

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

⎟⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

−−
−

−
−

−
=Λ

16.084.0
84.016.0

221221

221

221221

221

221221

221

221221

221

NTQTQTNT

QTNT

NTQTQTNT

NTQT

NTQTQTNT

NTQT

NTQTQTNT

QTNT

kkkk
kk

kkkk
kk

kkkk
kk

kkkk
kk

Hay interacciHay interaccióón, no severa, y los emparejamientosn, no severa, y los emparejamientos
recomendados no estrecomendados no estáán en la diagonal: Tn en la diagonal: T11--Q ; TQ ; T22--NN22

Límite s Límite s 0 0 



Modelo estático del intercambio de calorModelo estático del intercambio de calor
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Balance energético en el intercambiadorBalance energético en el intercambiador
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Matriz K genérica del intercambio de calorMatriz K genérica del intercambio de calor
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RGA particularizada del intercambio de calorRGA particularizada del intercambio de calor
Punto de operación:Punto de operación:

TT0 0 , T, T11 , T, T2 2 , T, T33 , , TTaa, F, F1 1 , F, F2 2 , Q, Q

Caracterización de las bombas:Caracterización de las bombas:
aa1 1 , b, b11 , a, a2 2 , b, b22

Caracterización de las pérdidas y del intercambiadorCaracterización de las pérdidas y del intercambiador
 β β , , μμ

Cálculo de las derivadas parcialesCálculo de las derivadas parciales

Formación de KFormación de K

Cálculo de la RGACálculo de la RGA ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=Λ

17.083.0
83.017.0



Comparación del modelo estático y dinámicoComparación del modelo estático y dinámico
SSGM:SSGM:

RGA:RGA:
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M. estático                            M. dinámicoM. estático                            M. dinámico

Errores en la identificaciónErrores en la identificación
Modelos obtenidos de experiencias realesModelos obtenidos de experiencias reales



ContenidoContenido

Tema 2 : Medidas de interacciónTema 2 : Medidas de interacción
–– Matriz de Ganancias Relativas RGAMatriz de Ganancias Relativas RGA
–– Matriz de Ganancias Relativas Generalizada Matriz de Ganancias Relativas Generalizada 

GRGAGRGA
–– Descomposición en Valores Singulares SVDDescomposición en Valores Singulares SVD
–– Número de Condición Número de Condición γγ



Matriz de ganancias en estado estacionario (Matriz de ganancias en estado estacionario (mxnmxn))

Proceso
amplio

grados de libertad >0
m < n

CV’s

MV’s
Proceso
cuadrado

grados de libertad =0
m = n

CV’s

MV’s

Proceso
estrecho

grados de libertad < 0
m > n

CV’s

MV’s

y = K uy = K u
(mx1)   ((mx1)   (mxnmxn)  (nx1))  (nx1)

u = Ku = K--11 yy
únicaúnica

parte fijaparte fija
y otra parte û = Ly otra parte û = L--11 yy

u = Ku = K++ yy
la mejor alternativala mejor alternativa



Matriz de ganancias relativas generalizada (Matriz de ganancias relativas generalizada (mxnmxn))
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En matlab: grga = k .* (pinv(k))’



Propiedades de la GRGA (Propiedades de la GRGA (mxnmxn))
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Selección a través de la GRGA (Selección a través de la GRGA (mxnmxn))
Proceso de Proceso de hidroalquilizaciónhidroalquilización del tolueno (del tolueno (CaoCao, 1996): 5 variables, 1996): 5 variables
controladas, 13 variables candidatas a ser manipuladas (controladas, 13 variables candidatas a ser manipuladas (ej.ej. 2.8).2.8).
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CaoCao propone utilizar también las sumas propone utilizar también las sumas 
de las columnas de la GRGA si m<n, o de las columnas de la GRGA si m<n, o 
de sus filas si n>m, para seleccionar los de sus filas si n>m, para seleccionar los 

mejores emparejamientosmejores emparejamientos



Cautela en la selección a través de la GRGACautela en la selección a través de la GRGA
((SkogestadSkogestad, 1996) 2 variables manipuladas, 4 variables , 1996) 2 variables manipuladas, 4 variables 
candidatas a ser controladas (candidatas a ser controladas (ej.ej. 2.9).2.9).
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y2y2--u1u1
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EmparejamientoEmparejamiento EmparejamientoEmparejamiento

SelecciónSelección



ContenidoContenido

Tema 2 : Medidas de interacciónTema 2 : Medidas de interacción
–– Matriz de Ganancias Relativas RGAMatriz de Ganancias Relativas RGA
–– Matriz de Ganancias Relativas Generalizada Matriz de Ganancias Relativas Generalizada 

GRGAGRGA
–– Descomposición en Valores Singulares SVDDescomposición en Valores Singulares SVD
–– Número de Condición Número de Condición γγ



Descomposición en valores singulares (SVD)Descomposición en valores singulares (SVD)

K  =  U   K  =  U   ΣΣ VVTT

((mxnmxn)        ()        (mxmmxm)  ()  (mxnmxn)   ()   (nxnnxn))

U es una matriz U es una matriz ortonormalortonormal mxmmxm que representa el conjunto de que representa el conjunto de 
vectores singulares por la izquierda. Es el sistema de coordenadvectores singulares por la izquierda. Es el sistema de coordenadas as 
más apropiado para observar las variables controladasmás apropiado para observar las variables controladas

V es una matriz V es una matriz ortonormalortonormal nxnnxn que representa el conjunto de que representa el conjunto de 
vectores singulares por la derecha. Es el sistema de coordenadasvectores singulares por la derecha. Es el sistema de coordenadas
más apropiado para observar las variables manipuladasmás apropiado para observar las variables manipuladas

ΣΣ es una matriz diagonal de escalares llamados valores singulareses una matriz diagonal de escalares llamados valores singulares, , 
los cuales se organizan de forma descendente. Estos valores los cuales se organizan de forma descendente. Estos valores 
representan las ganancias en estado estacionario de un sistema representan las ganancias en estado estacionario de un sistema 
multivariable ideal (cada entrada con su salida)multivariable ideal (cada entrada con su salida)



Descomposición en valores singulares (SVD)Descomposición en valores singulares (SVD)

Ejemplo: Proceso de mezclaEjemplo: Proceso de mezcla
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−−=
F
x

F
x1

11
K

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

=
0.95100.3092-
0.3092-0.9510

U ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=Σ

0.68000
01.4706

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

0.59410.8044
0.8044-0.5941

V

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

=
0.750.25
11

KCaso concreto (F=1, x=0.75)Caso concreto (F=1, x=0.75)

Vectores singularesVectores singulares
por la izquierdapor la izquierda Valores singularesValores singulares Vectores singularesVectores singulares

por la derechapor la derecha

Distintos valores de F y x Distintos valores de F y x Distintas situaciones de controlDistintas situaciones de control



Significado físico de la descomposición SVDSignificado físico de la descomposición SVD

Ejemplo: Proceso de mezcla Ejemplo: Proceso de mezcla (F=1, x=0.75)(F=1, x=0.75) ΔΔmm11
22 ++ ΔΔmm22

22 = 1= 1
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0.6
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1

ΔF

Δx

 σ2 U2  σ1 U1

Plano de cambios en las entradasPlano de cambios en las entradas Plano de cambios en las salidasPlano de cambios en las salidas

Mayor inclinaciMayor inclinacióón de la elipse n de la elipse mayor interaccimayor interaccióónn
Mayor deformaciMayor deformacióón de la elipse n de la elipse mayor sensibilidad a las entradasmayor sensibilidad a las entradas

U, orientación de los ejes
σ, tamaño de esos ejes



Significado físico de la descomposición SVDSignificado físico de la descomposición SVD

Ejemplo: Proceso de mezcla Ejemplo: Proceso de mezcla (F=1, x=0.75)(F=1, x=0.75) ΔΔFF22 ++ ΔΔxx22 = 1= 1
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1
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Plano de cambios en las entradasPlano de cambios en las entradas Plano de cambios en las salidasPlano de cambios en las salidas

V, orientación de los ejes
σ-1, tamaño de esos ejes



ContenidoContenido

Tema 2 : Medidas de interacciónTema 2 : Medidas de interacción
–– Matriz de Ganancias Relativas RGAMatriz de Ganancias Relativas RGA
–– Matriz de Ganancias Relativas Generalizada Matriz de Ganancias Relativas Generalizada 

GRGAGRGA
–– Descomposición en Valores Singulares SVDDescomposición en Valores Singulares SVD
–– Número de Condición Número de Condición γγ



Análisis mediante el número de condición (Análisis mediante el número de condición (γγ))

Ejemplo: Proceso de mezcla (influencia del escalado)Ejemplo: Proceso de mezcla (influencia del escalado)

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

Plano de cambios en las salidasPlano de cambios en las salidas
(F=5, x=0.75)(F=5, x=0.75)
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γγ ≅≅ 22 γγ ≅≅ 1010

Cociente entre valores singulares (máximo y mínimo)Cociente entre valores singulares (máximo y mínimo)
m

1  
σ
σγ =

El nEl núúmero de condicimero de condicióón depende fuertemente del escaladon depende fuertemente del escalado



Número de condición (Número de condición (γγ))

Cociente entre valores singulares (máximo y mínimo)Cociente entre valores singulares (máximo y mínimo)
Dependiente de la frecuenciaDependiente de la frecuencia
Medida de la Medida de la controlabilidadcontrolabilidad entradaentrada--salidasalida
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Número de condición (Número de condición (γγ))

((SmithSmith y y CorripioCorripio, 1985) 2 variables manipuladas, 2 variables , 1985) 2 variables manipuladas, 2 variables 
controladas (controladas (ej.ej. 2.11).2.11).
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Poca interacción a baja frecuenciaPoca interacción a baja frecuencia
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6 Número de condición

Número de condición (Número de condición (γγ))

3 variables manipuladas, 3 variables controladas (3 variables manipuladas, 3 variables controladas (ej.ej. 2.14).2.14).
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0.0467-0.2972-

0.42622.4481-
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Posible problema de escalado en la entradaPosible problema de escalado en la entrada

El uso de una sola tEl uso de una sola téécnica puede ocultar problemas o cnica puede ocultar problemas o 
mostrar otros de una forma exageradamostrar otros de una forma exagerada



Ejemplo de emparejamiento (5x5)Ejemplo de emparejamiento (5x5)
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Torre atmosférica de crudo (Torre atmosférica de crudo (McAvoyMcAvoy, 1983), 1983)

Secuencia propuesta con la RGA para los Secuencia propuesta con la RGA para los 
emparejamientos:emparejamientos:

TT11--mm11 ; T; T22--mm55 ; T; T44--mm33 ; T; T33--mm22 ; T; T55--mm44



Ejemplo de emparejamiento (5x5)Ejemplo de emparejamiento (5x5)

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

=

−−−−−

−−

−−−

−

−−

4467.05983.01885.06379.00077.0

5531.03907.00745.07319.00160.0

5661.05679.01590.00961.05679.0

3798.04062.00872.00793.08227.0

1726.00437.09623.02047.00190.0

U

Descomposición en valores singulares:Descomposición en valores singulares:
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Ejemplo de emparejamiento (5x5)Ejemplo de emparejamiento (5x5)
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Se buscan por columnas los valores de mayor peso en U y V:Se buscan por columnas los valores de mayor peso en U y V:
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TT22--mm55 ; T; T44--mm11 ; T; T11--mm22 ; T; T55--mm44 ; T; T33--mm33



Ejemplo de emparejamiento (5x5)Ejemplo de emparejamiento (5x5)
Si se marcan los emparejamientos SVD sobre la RGA:Si se marcan los emparejamientos SVD sobre la RGA:

TT11--mm2 2 ; T; T22--mm55 ; T; T33--mm33 ; T; T44--mm11 ; T; T55--mm44
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A partir de la RGA los emparejamientos propuestos eran:A partir de la RGA los emparejamientos propuestos eran:

TT11--mm11 ; T; T22--mm55 ; ; TT33--mm22 ; ; TT44--mm33 ; T; T55--mm44



Ejemplo de emparejamiento (5x5)Ejemplo de emparejamiento (5x5)
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A partir de la RGA los emparejamientos propuestos eran:A partir de la RGA los emparejamientos propuestos eran:
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TT11--mm11 ; T; T22--mm55 ; ; TT33--mm22 ; ; TT44--mm33 ; T; T55--mm44

TT11--mm22 ; T; T22--mm55 ; ; TT33--mm33 ; ; TT44--mm11 ; T; T55--mm44



CONTROL MULTIVARIABLECONTROL MULTIVARIABLE
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Tema 1: Introducción al control Tema 1: Introducción al control multivariablemultivariable
Tema 2 : Medidas de interacciónTema 2 : Medidas de interacción
Tema 3 : Control descentralizadoTema 3 : Control descentralizado
Tema 4 : Control centralizadoTema 4 : Control centralizado



METODOLOGÍAMETODOLOGÍA

Selección de las variables controladasSelección de las variables controladas
Selección de las variables manipuladasSelección de las variables manipuladas
Selección de la configuración de controlSelección de la configuración de control
–– Control CentralizadoControl Centralizado
–– Control DescentralizadoControl Descentralizado

Selección del tipo de controladorSelección del tipo de controlador



Características del control Características del control 
descentralizadodescentralizado

m variables de salida (variables controladas)m variables de salida (variables controladas)
m variables de entrada (variables manipuladas)m variables de entrada (variables manipuladas)
m controladores independientesm controladores independientes
Ordenación diagonal de los emparejamientos:Ordenación diagonal de los emparejamientos:
–– El controlador iEl controlador i--ésimoésimo toma decisiones sobre la itoma decisiones sobre la i--

ésimaésima variable manipulada en función del variable manipulada en función del 
comportamiento de la icomportamiento de la i--ésimaésima variable controladavariable controlada

Uso generalizado de controladores PIDUso generalizado de controladores PID



FF

LL

DD

WW

11

nn

ff

NN

platoplato

alimentaciónalimentación

destiladodestilado
reflujoreflujo

acumuladoracumulador

condensadorcondensador

calderíncalderín

producto deproducto de
cabezacabeza

productoproducto
de fondode fondo

VV

Columna rectificadora: vista como Columna rectificadora: vista como 
proceso (2x2)proceso (2x2)

2 controladas2 controladas::
composición en cabeza y en fondocomposición en cabeza y en fondo

2  perturbaciones2  perturbaciones::
caudal y composición de alimentacióncaudal y composición de alimentación

2 manipuladas2 manipuladas::
caudal de reflujocaudal de reflujo
caudal de vaporcaudal de vapor

2 controladores de nivel2 controladores de nivel::
simples, más rápidos, simples, más rápidos, 
interaccionan poco con los otros dosinteraccionan poco con los otros dos

PI

PI



Ejemplo de columna rectificadoraEjemplo de columna rectificadora

2 controladas2 controladas::
temperatura en cabezatemperatura en cabeza
y en fondoy en fondo

2 manipuladas2 manipuladas::
caudal de reflujocaudal de reflujo
caudal de vaporcaudal de vapor

2  perturbaciones2  perturbaciones::
caudal y composición de alimentacióncaudal y composición de alimentación

COLUMNA
DESPROPANIZADORA

Perturbaciones

F

TC

Salidas

TF

ZF

Entradas
L

V



Control descentralizado de la columna Control descentralizado de la columna 
rectificadorarectificadora

COLUMNA
DESPROPANIZADORA

Perturbaciones

F

TC

Salidas

TF

ZF

L

V

PID

PID

TCsp

TFsp



EstabilidadEstabilidad
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Ecuación característicaEcuación característica
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Justificación (2 x 2)Justificación (2 x 2)
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Justificación (m x m)Justificación (m x m)
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Descomposición estructural (Descomposición estructural (ZhuZhu, 1998), 1998)



Análisis de estabilidad en sistemas Análisis de estabilidad en sistemas multivariablesmultivariables

DNA (Diagrama de DNA (Diagrama de NyquistNyquist Directo)Directo)
–– m x m diagramas de m x m diagramas de NyquistNyquist de Q(s)=G(s) K(s)de Q(s)=G(s) K(s)

INA (Diagrama de INA (Diagrama de NyquistNyquist Inverso)Inverso)
–– m x m diagramas de m x m diagramas de NyquistNyquist de Qde Q--11(s)(s)

Bandas de Bandas de GershgorinGershgorin
–– bandas sobre los m diagramas de la diagonalbandas sobre los m diagramas de la diagonal

Teorema de Teorema de NyquistNyquist generalizadogeneralizado
–– I + k G(s) ; m controladores proporcionales de I + k G(s) ; m controladores proporcionales de 

la misma ganancia k ; lugar característicola misma ganancia k ; lugar característico



Análisis de estabilidad en sistemas Análisis de estabilidad en sistemas multivariablesmultivariables

Teorema de Teorema de GershgorinGershgorin
–– Condición suficiente pero no necesariaCondición suficiente pero no necesaria

SDNA (Diagrama Estructural de SDNA (Diagrama Estructural de NyquistNyquist
Directo)Directo)
–– m diagramas de m diagramas de NyquistNyquist de de kkii(s(s) ) ggii(s(s) ) 
–– Condición necesaria y suficienteCondición necesaria y suficiente

Dominancia diagonalDominancia diagonal

∼



Modelo de columna rectificadoraModelo de columna rectificadora

2 controladas2 controladas::
temperatura en cabezatemperatura en cabeza
y en fondoy en fondo

2 manipuladas2 manipuladas::
caudal de reflujocaudal de reflujo
caudal de vaporcaudal de vapor
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DNA del modelo de columna rectificadoraDNA del modelo de columna rectificadora
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DNA de columna mal condicionadaDNA de columna mal condicionada
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Sintonía en Control DescentralizadoSintonía en Control Descentralizado

Particularizada a controladores PIDParticularizada a controladores PID
Tres enfoques:Tres enfoques:
–– Fórmulas heurísticas Fórmulas heurísticas ≡≡ fórmulas SISO+correccionesfórmulas SISO+correcciones

»» EjEj: : ShinskeyShinskey (1988)(1988)

–– Extensión del método del relé Extensión del método del relé ≡≡ múltiples relésmúltiples relés
»» EjEj: : WangWang (1996)(1996)

–– MultivariableMultivariable
»» EjEj: Ho (1996): Ho (1996)

Propuesta para 2x2 incluida en la herramienta Propuesta para 2x2 incluida en la herramienta 
TITO (Vázquez, 2001)TITO (Vázquez, 2001)



Correcciones propuestas de Correcciones propuestas de ShinskeyShinskey

( )( )λ−−λ= /111KK p
'
p

0 < λ < 1 1 < λ < ∞

Lazo rápidos

interactuando con

lazos lentos

No modificar los parámetros No modificar los parámetros

Kp’ = Kp λ No modificar los parámetros

Lazos similares

Kp’ = Kp (0.22 + 0.78 λ)

Ti’ = Ti / (0.22 + 0.78 λ) Ti’ = Ti

Td’ = Td / (0.22 + 0.78 λ) Td’ = 0



Fundamentos del método de HoFundamentos del método de Ho

)(q ii ω
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Limitaciones del método de HoLimitaciones del método de Ho
Todos los elementos de la matriz de funciones Todos los elementos de la matriz de funciones 
de transferencia tienen que ser modelos de de transferencia tienen que ser modelos de 
primer o segundo orden con retardo.primer o segundo orden con retardo.
Rango limitado de especificacionesRango limitado de especificaciones
–– MG MG ≤≤ 33
–– 45º 45º ≤≤ MF MF ≤≤ 90º90º

Ajustes muy conservadoresAjustes muy conservadores



Fundamentos de la propuesta de Vázquez (2001)Fundamentos de la propuesta de Vázquez (2001)

k2

y1u1 g11
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Núcleo del algoritmoNúcleo del algoritmo



Características de la propuestaCaracterísticas de la propuesta
Iteraciones del caso SISOIteraciones del caso SISO
–– ¿Cualquier método?¿Cualquier método?

Opciones (ambos lazos):Opciones (ambos lazos):
–– Ajuste por MFAjuste por MF
–– Ajuste por MGAjuste por MG
–– Ajuste combinado por MF y MGAjuste combinado por MF y MG

Apoyo informáticoApoyo informático
–– Herramienta TITO (simulación + análisis+ Herramienta TITO (simulación + análisis+ 

sintonía)sintonía)



Ejemplo: Paso a paso, con ayuda de Ejemplo: Paso a paso, con ayuda de 
PIDGUIPIDGUI

Formar la matriz de transferencias del Formar la matriz de transferencias del 
procesoproceso
Ajustar k1 para g11 y k2 para g22 en Ajustar k1 para g11 y k2 para g22 en 
PIDGUIPIDGUI
SimularSimular
Formar g1 y g2 Formar g1 y g2 
Ajustar k1 para g1 y k2 para g2 en PIDGUIAjustar k1 para g1 y k2 para g2 en PIDGUI
Volver a simular y ajustar de nuevoVolver a simular y ajustar de nuevo

Ver como ejemplo el archivo “despropanizadora.m”, el Ver como ejemplo el archivo “despropanizadora.m”, el 
entorno PIDGUI y el modelo “lc_4c.mdl”entorno PIDGUI y el modelo “lc_4c.mdl”



Entorno SISO: PIDGUIEntorno SISO: PIDGUI



Sistema de control con 4 Sistema de control con 4 
controladores para proceso 2x2 controladores para proceso 2x2 

6

Control u2

5

Control u1

4

Input 2
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Input 1

2

Output y2

1
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Step2
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k11
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Ejemplo: Ajuste por Margen de FaseEjemplo: Ajuste por Margen de Fase

Iteración 1

Especificaciones:    MF1=45º   MF2 = 60º



Ejemplo: Ajuste por Margen de FaseEjemplo: Ajuste por Margen de Fase

Iteración 2

Especificaciones:    MF1=45º   MF2 = 60º



Ejemplo: Ajuste por Margen de FaseEjemplo: Ajuste por Margen de Fase

Iteración 3

Especificaciones:    MF1=45º   MF2 = 60º



Ejemplo: Ajuste por Margen de FaseEjemplo: Ajuste por Margen de Fase

Iteración 4

Especificaciones:    MF1=45º   MF2 = 60º



Ejemplo: Ajuste por Margen de FaseEjemplo: Ajuste por Margen de Fase

Iteración 5

Especificaciones:    MF1=45º   MF2 = 60º



Ajuste combinadoAjuste combinado



Ajuste combinadoAjuste combinado



Ajuste combinadoAjuste combinado



Ejemplos de sintoníaEjemplos de sintonía

Sintonía individualSintonía individual
Sintonía conjuntaSintonía conjunta
Varias plantas 2x2:Varias plantas 2x2:
–– Columna Columna despropanizadoradespropanizadora
–– Columna de destilación mal condicionadaColumna de destilación mal condicionada
–– Proceso de intercambio de calorProceso de intercambio de calor



Intercambio de calor: visto como (3x3)Intercambio de calor: visto como (3x3)

Ta

Q

N2
T0

T2

T1

T3

N1

F1

Lazo N1 Lazo N1 -- F1F1::
simple, más rápido, simple, más rápido, 
interacciona poco con los otros dosinteracciona poco con los otros dos

PI

Lazo N2 Lazo N2 -- T2T2::
lento, fuerte interacciónlento, fuerte interacción
con el lazo Q con el lazo Q -- T1 T1 

PID

Lazo Q Lazo Q -- T1T1::
más lento, fuerte interacciónmás lento, fuerte interacción
con el lazo N2 con el lazo N2 -- T2T2

PID



Modelo del intercambio de calor: visto Modelo del intercambio de calor: visto 
como 2x2como 2x2

2 controladas2 controladas::
T1 y T2T1 y T2

2 manipuladas2 manipuladas::
Q y N2Q y N2
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CONTROL MULTIVARIABLECONTROL MULTIVARIABLE

Fernando Morilla García Fernando Morilla García –– Natividad Duro CarraleroNatividad Duro Carralero
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ContenidoContenido

Tema 1: Introducción al control multivariableTema 1: Introducción al control multivariable
Tema 2 : Medidas de interacciónTema 2 : Medidas de interacción
Tema 3 : Control descentralizadoTema 3 : Control descentralizado
Tema 4 : Control centralizadoTema 4 : Control centralizado



METODOLOGÍAMETODOLOGÍA

Selección de las variables controladasSelección de las variables controladas
Selección de las variables manipuladasSelección de las variables manipuladas
Selección de la configuración de controlSelección de la configuración de control
–– Control CentralizadoControl Centralizado
–– Control DescentralizadoControl Descentralizado

Selección del tipo de controladorSelección del tipo de controlador



Características del control Características del control 
centralizadocentralizado

m variables de salida (variables controladas)m variables de salida (variables controladas)
n variables de entrada (variables manipuladas)n variables de entrada (variables manipuladas)
1 controlador1 controlador
3 posibles configuraciones3 posibles configuraciones
Diversas técnicas de diseño y de síntesisDiversas técnicas de diseño y de síntesis
–– SíntesisSíntesis: Problema Optimización de una función : Problema Optimización de una función 

objetivoobjetivo
–– DiseñoDiseño: Origen en el caso : Origen en el caso monovariablemonovariable



Configuraciones de control centralizadoConfiguraciones de control centralizado

Configuración con un grado de libertadConfiguración con un grado de libertad

G(s)
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Configuraciones de control centralizadoConfiguraciones de control centralizado

Configuración con dos grados de libertadConfiguración con dos grados de libertad

G(s)
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Gd(s)
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n

d



Configuraciones de control centralizadoConfiguraciones de control centralizado

Configuración general: Configuración general: 
2 anteriores son casos particulares2 anteriores son casos particulares

z
P(s)

w

u

K(s)

v



Diseño y síntesisDiseño y síntesis
SíntesisSíntesis
–– problema global de optimizaciónproblema global de optimización
–– aplicable a cualquier configuraciónaplicable a cualquier configuración

DiseñoDiseño
–– aplicable a la configuración con un grado de aplicable a la configuración con un grado de 

libertadlibertad
–– dos opciones:dos opciones:

»» Compensador + Controlador diagonalCompensador + Controlador diagonal
»» Desacoplo SVD + Controlador diagonalDesacoplo SVD + Controlador diagonal



SkogestadSkogestad y y PostlethwaitePostlethwaite (1996):(1996):
–– Diseño compensador, W(s) facilite el control de G(s)Diseño compensador, W(s) facilite el control de G(s)
–– Diseño Diseño Kd(sKd(s) para G’(s) = G(s) W(s)) para G’(s) = G(s) W(s)
–– Diseño K final   K(s) = W(s) Diseño K final   K(s) = W(s) Kd(sKd(s))

Control mediante compensador y Control mediante compensador y 
controlador diagonalcontrolador diagonal
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DesphandeDesphande (1989):(1989):
–– Descomposición en valores singulares de G(0) = UDescomposición en valores singulares de G(0) = UΣΣVVTT

–– Diseño Diseño Kd(sKd(s) para G’(s) = U) para G’(s) = UTT G(s) VG(s) V
–– Diseño K final   K(s) = V Diseño K final   K(s) = V Kd(sKd(s) U) UTT

Control mediante desacoplo SVD y Control mediante desacoplo SVD y 
controlador diagonalcontrolador diagonal
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Ejemplo de columna rectificadoraEjemplo de columna rectificadora

2 controladas2 controladas::
temperatura en cabezatemperatura en cabeza
y en fondoy en fondo

2 manipuladas2 manipuladas::
caudal de reflujocaudal de reflujo
caudal de vaporcaudal de vapor

2  perturbaciones2  perturbaciones::
caudal y composición de alimentacióncaudal y composición de alimentación

COLUMNA
DESPROPANIZADORA

Perturbaciones

F

TC

Salidas

TF

ZF

Entradas
L

V



Control descentralizadoControl descentralizado de la columna de la columna 
rectificadorarectificadora

COLUMNA
DESPROPANIZADORA

Perturbaciones

F

TC

Salidas

TF

ZF

L

V

PID

PID

TCsp

TFsp

Buenos resultados con ajustes individuales y Buenos resultados con ajustes individuales y 
conjuntos si la columna esta bien condicionada (conjuntos si la columna esta bien condicionada (λλ<<)<<)



Compensación + control descentralizadoCompensación + control descentralizado
de la columna rectificadorade la columna rectificadora
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Control centralizado de la columnaControl centralizado de la columna
rectificadorarectificadora

COLUMNA
DESPROPANIZADORA
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TFsp



Compensación o DesacoploCompensación o Desacoplo
Objetivo general:Objetivo general:

  Determinar los elementos Determinar los elementos wwijij(s(s) del compensador W(s) tal ) del compensador W(s) tal 
que la planta G(s) W(s) presente que la planta G(s) W(s) presente menos problemas de menos problemas de 

interaccióninteracción que el proceso original G(s) que el proceso original G(s) 

–– Falta de interacción (RGA = I):Falta de interacción (RGA = I):
»» Todos los elementos de fuera de la diagonal son nulos.Todos los elementos de fuera de la diagonal son nulos.
»» Todos los elementos por encima o por debajo de la Todos los elementos por encima o por debajo de la 

diagonal sean nulos (interacción de una sola vía)diagonal sean nulos (interacción de una sola vía)

–– Estudio del caso m x m, dado que el diseño de Estudio del caso m x m, dado que el diseño de 
Kd(sKd(s) es posterior a la selección de las variables ) es posterior a la selección de las variables 
controladas y manipuladas.controladas y manipuladas.



Compensación o DesacoploCompensación o Desacoplo
Técnicas con objetivos particulares:Técnicas con objetivos particulares:
–– Métodos de Desacoplo Métodos de Desacoplo (Objetivo: conseguir una (Objetivo: conseguir una 

ausencia total de interacción o una presencia parcial ausencia total de interacción o una presencia parcial 
de interacción)de interacción)

  Procedimiento analíticoProcedimiento analítico
  Conseguir RGA igual a la matriz identidadConseguir RGA igual a la matriz identidad

–– Dominancia diagonal Dominancia diagonal (Objetivo: compensación (Objetivo: compensación 
multivariable para conseguir la dominancia multivariable para conseguir la dominancia 
diagonal del conjunto formado por el compensador diagonal del conjunto formado por el compensador 
y el proceso)y el proceso)

  Procedimiento de optimizaciónProcedimiento de optimización
  Conseguir bandas de Conseguir bandas de GersghorinGersghorin muy estrechasmuy estrechas



Tipos de Tipos de desacoplosdesacoplos

Cambio de variables:Cambio de variables:
  Buscar un nuevo conjunto de variables manipuladas y Buscar un nuevo conjunto de variables manipuladas y 

de variables controladas de variables controladas 

Desacoplo dinámicoDesacoplo dinámico
  Anular la interacción a todas las frecuenciasAnular la interacción a todas las frecuencias

Desacoplo en estado estacionarioDesacoplo en estado estacionario
  Anular la interacción en estado estacionarioAnular la interacción en estado estacionario

Desacoplo parcialDesacoplo parcial
  Eliminar una de las vías de interacciónEliminar una de las vías de interacción



Ejemplo de desacoplo por Ejemplo de desacoplo por 
cambio de variable cambio de variable 
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Nuevas variables manipuladasNuevas variables manipuladas

Parcialmente Desacoplado (mParcialmente Desacoplado (m11 afecta a x y F, pero afecta a x y F, pero μμ ssóólo a Flo a F))



Ejemplo de desacoplo por Ejemplo de desacoplo por 
cambio de variable cambio de variable 
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Ejemplo de desacoplo dinámicoEjemplo de desacoplo dinámico

Proceso  2 x 2Proceso  2 x 2
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Ejemplo de desacoplo dinámicoEjemplo de desacoplo dinámico

Proceso Proceso 
2x22x2

Se tienen 2 Se tienen 2 
grados de grados de 
libertad y libertad y 
se fijan se fijan 

wwiiii(s(s) = 1) = 1
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Compensador Compensador 
2 bloques unitarios2 bloques unitarios

2 bloques dinámicos2 bloques dinámicos



Ejemplo de desacoplo dinámicoEjemplo de desacoplo dinámico

(s)g  (s)   w(s)g-  (s)   w(s)g-  (s)    w(s)g  (s)w 1122212112122211 ====

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

Punto de partida de una nueva metodología (Punto de partida de una nueva metodología (NordfeldtNordfeldt) que parte de ) que parte de 
que la red de desacoplo sólo debe incluir los retardos y la dináque la red de desacoplo sólo debe incluir los retardos y la dinámica mica 
totalmente imprescindibletotalmente imprescindible

Otras posibilidades de desacoplo es fijar a 1 dos Otras posibilidades de desacoplo es fijar a 1 dos 
de los de los wijwij y despejar los otros dos. No tienen y despejar los otros dos. No tienen 
porque ser los de la diagonal, como se hacía en al porque ser los de la diagonal, como se hacía en al 
caso anterior.caso anterior.
También se consigue el desacoplo perfecto También se consigue el desacoplo perfecto 
eligiendo (eligiendo (NordfeldtNordfeldt):):



Ejemplo de desacoplo estáticoEjemplo de desacoplo estático

Proceso Proceso 
2 x 22 x 2
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Compensador Compensador 
2 bloques unitarios2 bloques unitarios

2 bloques ganancias2 bloques ganancias



Ejemplo de desacoplo estáticoEjemplo de desacoplo estático

(0)g    w(0)g-     w(0)g-      w(0)g w 1122212112122211 ====
Siguiendo la idea de Siguiendo la idea de NordfeldtNordfeldt::

Metodología incluida en TITO, tanto en Metodología incluida en TITO, tanto en 
dinámico como en estacionario.dinámico como en estacionario.
–– Con el fin de conseguir normalización, se Con el fin de conseguir normalización, se 

incorpora un reajuste de las ganancias de la red incorpora un reajuste de las ganancias de la red 
de desacoplo para que el elemento 11 de de desacoplo para que el elemento 11 de 
G(s)W(sG(s)W(s) tenga ganancia 1 en estado ) tenga ganancia 1 en estado 
estacionarioestacionario



Problemas del DesacoploProblemas del Desacoplo
Desacoplo es muy sensible a los errores de Desacoplo es muy sensible a los errores de 
modelado y a las incertidumbres. Se debe avanzar modelado y a las incertidumbres. Se debe avanzar 
en técnicas de desacoplo robusto.en técnicas de desacoplo robusto.
No garantiza un buen rechazo a las perturbaciones. No garantiza un buen rechazo a las perturbaciones. 
Para conseguir un buen compromiso entre Para conseguir un buen compromiso entre 
consignas y perturbaciones se debe acudir a la consignas y perturbaciones se debe acudir a la 
estructura con dos grados de libertad.estructura con dos grados de libertad.
A los ceros de transmisión del proceso se le suman A los ceros de transmisión del proceso se le suman 
los del compensador.los del compensador.
No permite tratar sistemas con retardos. No permite tratar sistemas con retardos. 



DesacoplosDesacoplos para la columna para la columna 
despropanizadoradespropanizadora

( ) ( ) ( )
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1  s 8.1 1  s 24.3
2

1  s 9.3 1  s 19.7
0.57 - 

1  s 17.9
1

1  s 11.8 1  s 23.7
2.6 -

  G(s)

2

Desacoplo dinámico Desacoplo estacionario

W21(s)
2  s 58  s 366.4
0.57  s 18.47  s 112.2

2

2

++
++ 0.2850

W12(s)
2.6  s 93.08  s 833.1
1  s 35.5  s 279.7

2

2

++
++ 0.3846

1231.111 =λ

Buenos resultados con control descentralizado, poca interacciónBuenos resultados con control descentralizado, poca interacción



DesacoplosDesacoplos para la columna para la columna 
despropanizadoradespropanizadora

Conjunto Compensador + Proceso G(s)W(s)  Conjunto Compensador + Proceso G(s)W(s)  
en ambos casos presenta RGA = I.en ambos casos presenta RGA = I.
–– Con desacoplo dinámico, porque los elementos Con desacoplo dinámico, porque los elementos 

de fuera de la diagonal son nulos.de fuera de la diagonal son nulos.
–– Con desacoplo estático, porque las ganancias en Con desacoplo estático, porque las ganancias en 

estado estacionario de los elementos de  fuera estado estacionario de los elementos de  fuera 
de la diagonal son nulos.de la diagonal son nulos.

–– Si la columna ya se podía controlar con 2 PID, Si la columna ya se podía controlar con 2 PID, 
mucho más fácil se controlará después de mucho más fácil se controlará después de 
utilizar desacoplo dinámico o estático. utilizar desacoplo dinámico o estático. 



DNA del modelo de columna DNA del modelo de columna 
despropanizadoradespropanizadora
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DNA del  compensador estático+ modelo de DNA del  compensador estático+ modelo de 
columna columna despropanizadoradespropanizadora



Prueba de los Prueba de los desacoplosdesacoplos dinámico y dinámico y 
estáticos de la columna en TITOestáticos de la columna en TITO

Usando la metodología de Usando la metodología de NordfeldtNordfeldt::
–– Como no existen retardos, ni ceros y polos comunes Como no existen retardos, ni ceros y polos comunes 

entre los elementos de la misma fila de entre los elementos de la misma fila de G(sG(s), los ), los 
resultados sólo incluyen un ajuste de ganancias respecto resultados sólo incluyen un ajuste de ganancias respecto 
a la otra solucióna la otra solución

 Desacoplo dinámico Desacoplo 
estacionario 

w11(s) 
2

0.002358
1.074 s   0.1768 s  0.005458

−
+ +

 
-0.432 

w12(s) 
2

0.0006741
s   0.1117 s  0.003121+ +

 0.216 

w21(s) 
2

0.000672
s   0.1583 s  0.005458

−
+ +

 -0.1231 

w22(s) 
2

0.001753
0.8728 s   0.1108 s  0.003121+ +

 0.5616 

 



DesacoplosDesacoplos para la columna mal para la columna mal 
condicionadacondicionada

Desacoplo dinámico Desacoplo estacionario

W21(s)
1.096  s 82.2
1.082  s 81.5

+
+ 0.9872

W12(s)
0.878  s 65.85

0.864  s 64.8
+

+ 0.9841
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864.0878.0
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⎝

⎛
−

−
=

1.351.34
1.341.35

RGA

Malos resultados con control descentralizado, mucha interacciónMalos resultados con control descentralizado, mucha interacción

Conjunto compensador + proceso G(s)W(s)  Conjunto compensador + proceso G(s)W(s)  →→ RGA = IRGA = I

Desaparece la interacciDesaparece la interaccióón con ambos compensadoresn con ambos compensadores



DesacoplosDesacoplos estacionarios parciales estacionarios parciales 
para la columna mal condicionadapara la columna mal condicionada
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   W(s)G(s)
2
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Desacoplo parcial en lugar de total Desacoplo parcial en lugar de total →→ Desaparece una vDesaparece una víía de interaccia de interaccióónn



DesacoplosDesacoplos estacionario con estacionario con NordfeldtNordfeldt para para 
la columna mal condicionadala columna mal condicionada

w11(s) 39.94 

w12(s) -31.49 

w21(s) 39.43 

w22(s) -32 
 

Red obtenida es estática, dado que no se necesita dinámica para Red obtenida es estática, dado que no se necesita dinámica para 
desacoplar la dinámica del proceso puesto que viene determinada desacoplar la dinámica del proceso puesto que viene determinada 
por un denominador común a todos los elementos del modelo del por un denominador común a todos los elementos del modelo del 

proceso.proceso.

EL DESACOPLO SIGUE FUNCIONANDO ADECUADAMENTEEL DESACOPLO SIGUE FUNCIONANDO ADECUADAMENTE



DesacoplosDesacoplos para el intercambiador de calorpara el intercambiador de calor
Sistema con poca interacción Sistema con poca interacción λλ = 0.84 y = 0.84 y 
retardos en tres de las cuatro funciones de retardos en tres de las cuatro funciones de 
transferencia del procesotransferencia del proceso::
–– Con el procedimiento de desacoplo dinámico con Con el procedimiento de desacoplo dinámico con 

w11(s) = w22(s) = 1 no funciona debido a los w11(s) = w22(s) = 1 no funciona debido a los 
retardos. retardos. 

–– Con Con NordfeldtNordfeldt obtenemos una solución para el obtenemos una solución para el 
desacoplo dinámico, que reduce bastante la desacoplo dinámico, que reduce bastante la 
interacción proceso.interacción proceso.

–– Como ya era posible controlar el proceso con 2 PID Como ya era posible controlar el proceso con 2 PID 
descentralizados, mucho más fácil será ahora descentralizados, mucho más fácil será ahora 
después de la compensación dinámica.después de la compensación dinámica.

–– Con desacoplo estático el resultado es mucho peor.Con desacoplo estático el resultado es mucho peor.



Control Centralizado por DesacoploControl Centralizado por Desacoplo

Controlador multivariable Controlador multivariable K(sK(s) se puede ) se puede 
calcular:calcular:
–– De forma directa por desacoploDe forma directa por desacoplo
–– Diseñando previamente un controlador diagonal Diseñando previamente un controlador diagonal 

Kd(sKd(s) tal que ) tal que K(sK(s) = ) = W(sW(s) ) Kd(sKd(s))
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Control Centralizado por DesacoploControl Centralizado por Desacoplo
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Control Centralizado por DesacoploControl Centralizado por Desacoplo

k1 y k2 se diseñan con técnicas k1 y k2 se diseñan con técnicas monovariablesmonovariables
para sus respectivas funciones g1 y g2, que para sus respectivas funciones g1 y g2, que 
guardan la siguiente guardan la siguiente relacionrelacion con los elementos con los elementos 
de las funciones del procesode las funciones del proceso

12 21
11

22 1

212 21
22

11

g (s) g (s)g (s)  0
g (s) g (s) 0

G(s) W(s)   = 
0 g (s)g (s) g (s)0 g (s)  

g (s)

⎛ ⎞−⎜ ⎟ ⎛ ⎞⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎝ ⎠−⎜ ⎟
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Control Centralizado por DesacoploControl Centralizado por Desacoplo

Resumiendo:Resumiendo:
–– Ajustar k1(s) para la función de transferencia          Ajustar k1(s) para la función de transferencia          

g11(s) = g11(s) = --(g12((g12(s)g21s)g21(s))/g22(s)(s))/g22(s)
–– Ajustar k2(s) para la función de transferencia          Ajustar k2(s) para la función de transferencia          

g22(s) = g22(s) = --(g12((g12(s)g21s)g21(s))/g11(s)(s))/g11(s)
–– Asignar k1 a la componente k11 del controlador y Asignar k1 a la componente k11 del controlador y 

k2 a la k22k2 a la k22
–– Calcular k12 como Calcular k12 como ––(g12/g11)k22(g12/g11)k22
–– Calcular k21 como Calcular k21 como ––(g21/g22)k11(g21/g22)k11



Control Centralizado por DesacoploControl Centralizado por Desacoplo

Con desacoplo dinámico de Con desacoplo dinámico de NordfeldtNordfeldt, el , el 
proceso proceso G(s)W(sG(s)W(s) para el controlador diagonal ) para el controlador diagonal 
tiene dos componentes iguales al determinante tiene dos componentes iguales al determinante 
de la matriz de la matriz G(sG(s) del proceso) del proceso
Por tanto es suficiente con ajustar Por tanto es suficiente con ajustar k(sk(s) para ) para 
determinar el determinante de determinar el determinante de G(sG(s))
Las componentes del controlador son Las componentes del controlador son 
consecuencia del cálculo, condicionado por la consecuencia del cálculo, condicionado por la 
naturaleza del proceso y la del bloque naturaleza del proceso y la del bloque 
controladorcontrolador



Control Centralizado con 4 Control Centralizado con 4 PIDsPIDs

Propuesta de control con 4 Propuesta de control con 4 PIDsPIDs
–– Usar desacoplo en estado estacionarioUsar desacoplo en estado estacionario
–– Las cuatro componentes del controlador Las cuatro componentes del controlador K(sK(s) son ) son 

PI o PIDPI o PID
–– K11 y K21 tendrán las mismas constantes Ti y TDK11 y K21 tendrán las mismas constantes Ti y TD
–– Lo mismo para K22 y K12Lo mismo para K22 y K12
–– El proceso El proceso G(s)W(sG(s)W(s) sigue presentando interacción ) sigue presentando interacción 

con desacoplo estacionariocon desacoplo estacionario
–– TITO incorpora esta estrategia.TITO incorpora esta estrategia.



Compensación por dominanciaCompensación por dominancia
Objetivo de la optimización:Objetivo de la optimización:
  Minimizar un índice de la dominancia diagonal por Minimizar un índice de la dominancia diagonal por 

columnascolumnas

Estructuras del compensadorEstructuras del compensador
  GenéricaGenérica

  PolinómicaPolinómica

  Red clásica de compensaciónRed clásica de compensación
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SíntesisSíntesis
Objetivo general:Objetivo general:

  Conseguir que el sistema de control presente un Conseguir que el sistema de control presente un 
comportamiento óptimo comportamiento óptimo 

Técnicas particulares:Técnicas particulares:
–– Control óptimoControl óptimo

  Determinar el controlador K(s)Determinar el controlador K(s)
  Procedimiento analítico Procedimiento analítico offoff--lineline
  Controlador de parámetros fijos Controlador de parámetros fijos 

–– Control Control predictivopredictivo
  Fijar una estrategia de decisión para el controladorFijar una estrategia de decisión para el controlador
  Interacción con el usuario a través de parámetros de Interacción con el usuario a través de parámetros de 

control y restricciones control y restricciones 



Un poco de historiaUn poco de historia
Control óptimo:Control óptimo:
–– 1960, 1960, KalmanKalman da solución al problema de control da solución al problema de control 

óptimo lineal (LQR)óptimo lineal (LQR)
–– 1961, filtro de 1961, filtro de KalmanKalman (LQE)(LQE)
–– 1963, LQR+LQE => LQG1963, LQR+LQE => LQG
–– 1979, 1979, DoyleDoyle y y SteinStein proponen LTR como una proponen LTR como una 

versión robusta del LQGversión robusta del LQG
–– 1984, Francis y 1984, Francis y HeltonHelton resuelven el problema Hresuelven el problema H∞∞

multivariablemultivariable



Un poco de historiaUn poco de historia
Control Control predictivopredictivo::
–– 1970, interés por abordar problemas de control 1970, interés por abordar problemas de control 

industriales (Control industriales (Control AdaptativoAdaptativo))
–– 1978, primeros controladores 1978, primeros controladores predictivospredictivos; MPHC ; MPHC 

((RichaletRichalet) y DMC () y DMC (CutlerCutler y y RamakerRamaker))
–– 1980s, popularidad del control 1980s, popularidad del control predictivopredictivo, , 

gestación de las teoríasgestación de las teorías
–– 1996, fusión de intereses (1996, fusión de intereses (predictivo+robustopredictivo+robusto), ), 

HoneywellHoneywell presenta el RMPCTpresenta el RMPCT



Controlador LQGControlador LQG
Hipótesis:Hipótesis:
–– El modelo es lineal (A,B,C,D) con perturbaciones en los El modelo es lineal (A,B,C,D) con perturbaciones en los 

estados y ruido en la variables controladas o medidasestados y ruido en la variables controladas o medidas
–– Los estados del proceso no son accesiblesLos estados del proceso no son accesibles

»» SubproblemasSubproblemas::
Problema del observador: filtro de Problema del observador: filtro de KalmanKalman, , 
Problema de control: controlador LQR (estados estimados = est. pProblema de control: controlador LQR (estados estimados = est. proceso)roceso)

Matrices de ganancias:Matrices de ganancias:
–– KKoo, del observador  , del observador  
–– KKcc, de la realimentación de estados, de la realimentación de estados

Parámetros de diseño del controlador:Parámetros de diseño del controlador:
–– Mismo orden que el procesoMismo orden que el proceso
–– Potencias espectrales de las perturbaciones y ruido (W y V)Potencias espectrales de las perturbaciones y ruido (W y V)
–– Matrices de peso (Q y R) del LQRMatrices de peso (Q y R) del LQR



Controlador LQGControlador LQG
Estructura de control con señal de referenciaEstructura de control con señal de referencia

K(s) = K(s) = KKcc (s I (s I -- A + B A + B KKcc + + KKoo C)C)--11 KKoo
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Controlador LTRControlador LTR
Hipótesis:Hipótesis:
–– Es preciso mejorar las propiedades del LQGEs preciso mejorar las propiedades del LQG

Solución:Solución:
–– Tratar de que se comporte como el LQR en un rango de Tratar de que se comporte como el LQR en un rango de 

frecuenciasfrecuencias
–– Mejorar la robustez a altas frecuenciasMejorar la robustez a altas frecuencias

  FTLAFTLALQGLQG = = KKcc (s I (s I -- A + B A + B KKcc + + KKoo C)C)--11 KKoo C (s I C (s I -- A)A)--11 BB

  FTLAFTLALQRLQR = = KKcc (s I (s I -- A)A) --11 BB



Controladores HControladores H22 y Hy H∞∞
Hipótesis:Hipótesis:
–– El sistema de control tiene la configuración generalEl sistema de control tiene la configuración general

Solución:Solución:
–– Determinar K(s) que minimiza la norma Determinar K(s) que minimiza la norma HH22 o Ho H∞∞ de la de la 

matrizmatriz

  TTzwzw = P= P1111(s) + P(s) + P1212(s) K(s) (I (s) K(s) (I -- PP2222(s) K(s))(s) K(s))--11 + P+ P2121(s)(s)

  donde Pdonde P1111, P, P1212, P, P2121 y Py P2222 son matrices resultantes de la son matrices resultantes de la 
partición de P(s)partición de P(s)

Parámetros de diseño:Parámetros de diseño:
–– Pesos en las señales del sistema de controlPesos en las señales del sistema de control



Controlador Controlador predictivopredictivo
Estructura de control:Estructura de control:

Solución Solución onon--lineline al problema de optimización:al problema de optimización:
Parámetros de diseño:Parámetros de diseño:
–– Horizontes de predicción, restriccionesHorizontes de predicción, restricciones

Modelo

Optimizador

CV TARGET
Valores pasados
de las CV’s, MV’s
y DV’s

Acciones
de control
propuestas
en el futuro

Función
de coste

Errores futuros

Restricciones

Predicción
de la CV
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