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Resumen

El control centralizado de un proceso 2x2 con cuatro
controladores PID es una tarea relativamente dificil
de poner en prdctica. En primer lugar porque no es
facil encontrar un juego del2 parametros de control
que garantice la estabilidad del sistema en lazo
cerrado y buenas prestaciones de respuesta temporal
o de respuesta en frecuencia. En segundo lugar
porque no existen procedimientos claros para
conseguirlo. En este trabajo se propone una
metodologia para el control centralizado con cuatro
controladores PID que sera de gran ayuda en esa
tarea.

Palabras Clave: Ajuste por margen de fase, ajuste
por margen de ganancia, control centralizado, control
PID, desacoplo.

1 INTRODUCCION

En control de procesos industriales es habitual
encontrarse con estrategias de control centralizado
como la representada en la figura 1. Pero no es
habitual que los cuatro elementos de esta estrategia
de control sean controladores del tipo PID. Sin
embargo si es habitual encontrarla en las practicas
propuestas para determinados equipos didacticos, por
ejemplo en la documentacion del equipo Twin Rotor
MIMO System de Feedback [8]. Otro proceso que se
presta a experiencias practicas de ese tipo es la planta
de 4 tanques acoplados [4], sobre la que se han
publicado resultados de control descentralizado [1]
pero ninguno con cuatro controladores PID.

El trabajo de Lieslehto [5] plantea el control
centralizado n x n y su particularizacion al caso PID
a partir de la teoria de control por modelo interno
(IMC). Otros trabajo mas experimental, el de Wang
[13], aborda el ajuste de los controladores como un
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problema de optimizacion en el que es preciso definir
la matriz de funciones de transferencia del sistema en
lazo cerrado deseada. En ambos casos se trata de
métodos aproximados que no pueden garantizar la
consecucion de las especificaciones.

En este trabajo se presenta una metodologia simple,
pero que abre muchos caminos para el ajuste de
cuatro controladores PID para un proceso 2x2. La
metodologia se basa en la equivalencia que existe
entre el sistema de control centralizado y el sistema
de control descentralizado mas desacoplo. Esto ha
permitido aprovechar casi toda la experiencia de los
autores en el ajuste de controladores PID para
sistemas monovariables (SISO) [2], [3] y [6] y para
sistemas multivariables (MIMO) con control
descentralizado [9]-[11].

En la seccion 2 se describe el sistema de control
centralizado para un proceso 2x2, se analiza desde
varios puntos de vista (estabilidad, interacciones
entre los lazos de control) y se analiza su
equivalencia con el sistema de control descen-
tralizado mas desacoplo. Todos estos aspectos son
decisivos para justificar la metodologia que se
propone en la seccién 3. En la seccion 4 se describen
varios ejemplos que muestran las posibilidades del
método de disefio y también se muestran resultados
comparativos con otras metodologias.

2 CONTROL CENTRALIZADO DE
UN PROCESO 2x2

Si un proceso lineal con dos entradas y dos salidas
(2x2), descrito por la matriz de funciones de
transferencia

G(S)=(g”(8) glz(s)] (1)

2,(8) g5,(s)
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n(s) + /\61(5) + N\
> > kii(s) > gu(s) > >
+ YI(S)
> ky(s) > 22(s)
> klZ(S) > ng(S)
r2(s) -
+ + 5)
>() > kao(s) > 22(9) >O yat >

Figura 1 : Control centralizado de un proceso 2x2

estd controlado por una ley de control en funcién de
la sefial de error, tal como se presenta en la figura 1.
Donde K(s) es la matriz de funciones de transferencia
del controlador. Esto es,

u(s)=K(s)E(s){“l(S)J:[kn(s) klz(s)J(rl(s)-yl(s)J

u,(s) kyi(s) kyp(s))\r(s)-y,(s)
2)
La matriz de funciones de transferencia

Q(s)=G(s)K(s) del sistema en lazo abierto vendra
dada por

(QU Chzj:(gn k,+g,ky, gkptg, kzzJ
9do1 92 gy ktenky gk, tg,ky
(3)

donde se ha eliminado el operador de Laplace para
facilitar la notacion. Y operando matricialmente se
llega a la siguiente ecuacidén caracteristica para el
sistema en lazo cerrado:

T+ G(s)K(s)| =0

I+gy Ky +8, Ky +gy Ky +85 Ky +
+8 Ky gn ky +gn k80 kg, -
“8» kz] g1 klz -8 kl] g1 kzz =0
“)

A este mismo resultado se puede llegar también
aplicando un concepto similar a la descomposicion
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estructural propuesta por Zhu y Chiu [14] para el
analisis de estabilidad de sistemas de control
descentralizado. Si consideramos que la sefial de
referencia r, para la salida y, permanece al valor
nulo, se llega a la estructura de control representada
en la figura 2 que relaciona la salida y, con su sefial
de referencia ry. En ella aparecen de forma explicita
los dos controladores k;; y k,; que utilizan la sefial de
error ¢, para actuar sobre el proceso, mientras que los
otros dos controladores y las funciones de
transferencia del proceso estan implicitos en las
funciones de transferencia g, y §g,,, dadas por:

5. =g, - 12 (gll k,+g, kzz) (%)
1 1
1+g, Kk, +85 ks,
5. =g _8»n (gn Ky, +81, kzz) (6)
12 12
I+g, k,+85, ky,
ri(s) l
+ Oel(s) > kns) 8.1(5) + O_—>
L /‘ yi(s)
N
kai(s) glz(s)

Figura 2 : Representacion del sistema de control
centralizado 2x2 cuando r,(s)=0.

Se puede comprobar que el desarrollo de la ecuacion
caracteristica del sistema de control representado en
la figura 2, dada por



1+g,k,, +g,k, =0 ()
nos lleva a la misma expresion (4).

En definitiva si tenemos en cuenta que g;; es la
funcién de transferencia a través de la cual la sefial
de control u;; generada por el controlador k;; actua
sobre la salida y, en ausencia de los controladores ki,
y ka, g, representa como actua el controlador ki,

sobre la salida y; en presencia de los controladores
k12 y kgz. El término

_8x (g1 kpp + 21 ks) ®)
I+gy kp +85 ky

recoge la influencia del resto de componentes del
sistema sobre la funcidn de transferencia directa entre
el controlador k11 y la salida y1. De la misma forma,
si g1, es la funcion de transferencia a través de la cual
la sefial de control uy; generada por el controlador kj;
actia sobre la salida y; en ausencia de los
controladores ki, y kz, g ,representa como actua el

controlador k,; sobre la salida y; en presencia de los
controladores ki, y k).

De forma similar se demuestra que en la estructura
de realimentacion que relaciona a la salida y, con su
sefial de referencia r, aparecen de forma explicita los
dos controladores k;, y ky, que utilizan la sefial de
error e, para actuar sobre el proceso, mientras que los
otros dos controladores y las funciones de
transferencia del proceso estan implicitos en las
funciones de transferencia g, y g,, , dadas por:

5, =g, — g (gzz ky +g, kll) 9)
21 = 821

I+g, ky +8,, k,
~ k, +g, k
g22:g22_g12 (gzz 2 T 8 11) (10)

I+g, k, +g,, k,

Si comparamos la estrategia de control centralizado
de la figura 1 con la estrategia de control
descentralizado mas desacoplo de la figura 3. Se
observa que ambas estrategias son equivalentes si se
cumplen las siguientes relaciones entre los cuatro
controladores k;;, los dos controladores k; y los cuatro
elementos d;; de la red de desacoplo:

kin(s) =ki(s) dii(s) (11
kai(s) = ki(s) dai(s) (12)
ki2(s) = ka(s) dia(s) (13)
Ka(s) = ka(s) da(s) (14)
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r.(h)
k!(b)

Il (s)

kz(b)

Figura 3 : Sistema de control descentralizado 2x2 con
red de desacoplo.

3 ;COMO CONSEGUIR QUE LOS
CUATRO CONTROLADORES
SEAN DEL TIPO PID?

En la seccidn anterior se ha descrito el sistema de
control centralizado con cuatro controladores pero no
se ha impuesto ninguna restriccion sobre la
naturaleza de los cuatro controladores. También se ha
visto que este sistema de control es equivalente al
control descentralizado mas desacoplo. Esta
equivalencia nos va a servir para establecer una
metodologia de disefio tal que los cuatro
controladores sean del mismo tipo, PI o PID, al
menos dos a dos.

Basta recordar que entre los métodos de desacoplo
propuestos por distintos autores [10] con el objetivo
de “conseguir una ausencia total de interaccidon o una
presencia parcial de la interaccion” se encuentra el
desacoplo en estado estacionario. Donde la red de
desacoplo viene dada por la siguiente matriz de
ganancias

8,0)
g, (0) | (15)

_ d, (s) d,(9) _
D(S)_(dﬂ(s) . (s)J‘ 2.0
£,,(0)

Siendo g;;(0) las respectivas ganancias en estado
estacionario de la matriz de funciones de
transferencia del proceso. Por lo que sustituyendo en
(11), (12), (13) y (14) se tiene que

kii(s) = ki(s) (16)
__ 2.0 (17)
k, (s) = 2.,0) k,(s)
__ 2000 (18)
ky,(s) ¢, (0) k,(s)
ka(s) = ka(s) (19)
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Llevando (16) y (17) a la expresion (7) nos queda
que la ecuacion caracteristica del sistema de control
centralizado con cuatro controladores se puede
expresar como

1+g11 k,=0 (20)
siendo
A ~ 0) -
g =8n— :ZEO; g2 2D

Siempre y cuando los controladores kj; de fuera de la
diagonal se mantienen en proporcidn para desacoplo
en estado estacionario con los controladores k;; de la
diagonal principal.

La estructura de realimentacion de la figura 2 se
puede representar en este caso particular como un
tipico lazo de control monovariable con
realimentacion unitaria, véase la figura 4. Donde el
controlador ki; puede disefiarse siguiendo cualquiera
de las metodologias SISO para la funcion de
transferencia en lazo abierto equivalente § . En esta

funcion de transferencia estan implicitas las
funciones de transferencia del proceso, sus ganancias
en estado estacionario y la funcioén de transferencia
del otro controlador de la diagonal principal ky,. Algo
similar puede afirmarse respecto al sistema de control
monovariable sobre la salida y2, el controlador k22
aparecera en serie con la funcién de transferencia
g,, dada por:

R ~ g,(0) -
€2 =8n— g:(O) g1 (22)

1i(s) l

—+>Oﬂ> kin(s) 8,,(s)
yi(s)

Figura 4 : Representacidon del sistema de control
centralizado 2x2 cuando r,(s)=0 y los controladores
de fuera de la diagonal se mantienen en proporcion
para desacoplo en estado estacionario con los
controladores de la diagonal principal.

La metodologia de disefio para que los cuatro
controladores del sistema centralizado sean PI o PID
o al menos del mismo tipo dos a dos se puede
formular en los siguientes términos:

1. Elegir el tipo algoritmo de control PI o PID, no
necesariamente el mismo, para los dos
controladores de la diagonal principal y asignarle
los parametros por defecto.

2. Asignar los pardmetros de control a los
controladores de fuera de la diagonal siguiendo
las relaciones (17) y (18) del desacoplo en estado
estacionario. Aunque también se puede asignar

552

cualquier otra proporcionalidad, eligiendo valores
escalares para d;; y dy;.

3. Componer las funciones de transferencia g, y
g, utilizando las expresiones (9), (10), (21) y

(22). Si no se ha elegido la proporcionalidad entre
controladores del desacoplo en estado
estacionario, las expresiones (21) y (22) tendran
esta otra forma

gll :gn +d21 glz
£,=8y+d, gy

4. Comprobar estabilidad y especificaciones de los
lazos k,, &,, ¥ k,, &, - Si se cumplen o estian

dentro de un rango satisfactorio, se aceptan los
controladores como definitivos. Si no, comprobar
que no se ha superado el nimero maximo de
iteraciones para seguir iterando.

5. Ajustar k;; siguiendo una metodologia SISO en
funcion de &, vy ajustar k;, en funcion de g, .
Volver al paso 2.

Se trata por tanto de un procedimiento de ajuste
iterativo, puesto que en cada ajuste de ki, influye el
anterior ky, y viceversa, muy similar a los propuestos
por Vazquez [9]-[11] e incorporados en Ia
herramienta TITO (http://www.uco.es/~in2vasef/).
Ademas, como esta herramienta incorpora desde su
ultima version el disefio de controladores con red de
desacoplo, fijando d;;=1, dy=1 y los escalares d;, y
dy;, la metodologia propuesta se puede poner en
practica con la herramienta TITO sin necesidad de
cambio. Eso si, la prueba final de los controladores
deberia hacerse con la estructura de cuatro
controladores representada en la figura 1 y no con la
estructura de control descentralizado mas desacoplo
utilizada por la herramienta.

4 EJEMPLOS

Los siguientes ajustes servirdn para mostrar las
posibilidades del método de disefio y para efectuar un
analisis comparativo con otros métodos. Para el
ajuste de los controladores PID de la diagonal
principal se ha empleado la metodologia en el
dominio de la frecuencia que tenemos muy
contrastada en anteriores trabajos [2], [3], [6], [9]-
[11], con sus distintas variantes ajuste por margen de
fase, por margen de ganancia o ajuste combinado por
margen de fase y margen de ganancia.

Como primer proceso se ha elegido el propuesto por
Niederlinski [7], que es el proceso 2x2 mas citado en
la bibliografia sobre control descentralizado y



centralizado. Se trata de un proceso con gran
interaccion entre sus variables, pues su matriz de
ganancias relativa (RGA) esta proxima a 0.5, descrito
por la siguiente matriz de funciones de transferencia:

0.5 -1
(0.1s +1)*(0.2s +1)° (0.1s +1)(0.25 +1)

1 2.4
(0.1s +1)(0.2s+1)>  (0.15+1)(0.25 +1)*(0.55 +1)

Sus ganancias en estado estacionario aconsejan las

siguientes  relaciones entre las  ganancias
proporcionales de los controladores:
1 1
K =-—K : K =—
P21 2.4 P11 P12 0.5 P22

que mantendremos en todos los ajustes realizados
para este proceso. La tabla 1 muestra el resultado de
cuatro ajustes utilizando el mismo margen de fase en
ambos lazos principales, con valor igual a 60°. Todos
los parametros de control de un ajuste estan en la
misma columna, asi en la primera columna los cuatro
controladores son de tipo PI. En la segunda columna
y en la tercera columna hay una pareja de
controladores PI y otra de controladores PID.
Mientras que en la cuarta columna los cuatro
controladores son de tipo PID. En todos los
controladores PID se ha fijado una razén Tp/T; = 0.1.

MF“ = MFzz =60°

Kpi1 1.11 1.40 1.23 1.62

Tur | 40 0.43 0.42 045

lel

Ton 0 0.043 0 0.045
TD21

Koy, | 034 | 034 | 052 | 059

Tin 0.58 0.58 0.62 0.062
Tip

To 0 0 0062 | 0.065
TD12

Koy | 0463 | -0.583 | -0513 | -0.675

Kpo | 0680 | 0.680 | 1.040 | 1.180

Tabla 1: Ajustes para el proceso de Niederlinski.

En la figura 5 se han recogido las dos respuestas mas
representativas de los cuatro ajustes de la tabla 1,
concretamente las correspondientes a la primera y a
la cuarta columna, que estan indicadas en la figura 5
con el texto 4PI y 4PID para realzar que
corresponden al control centralizado con cuatro
controladores del mismo tipo, PI y PID
respectivamente. Ambas respuestas son aceptables
pero las salidas del sistema de control con los cuatro
controladores PID responden mas rapidamente y con
menor interaccion entre ellas.

Ingenieria de Control-CEA

En la figura 5 se han incluido también la respuesta
del proceso de Niederlinski cuando se controla de
forma descentralizada con dos controladores PI. La
lentitud de la respuesta y la gran interaccion entre las
salidas pone de manifiesto que el control centralizado
con cuatro controladores puede aportar grandes
ventajas en este proceso. Sobre ¢l se han probado
también ajustes en los que los controladores de fuera
de la diagonal no siguen la proporcionalidad
aconsejada por el desacoplo en estado estacionario.
Los resultados obtenidos son comparables a los
representados en la figura 5 con el texto 4P1 y 4PID,
por tanto las proporcionalidades d;, y d,; constituyen
dos grados de libertad en la metodologia propuesta,
que habra que seguir explorando.

Referencia 1 y Salidas y1

15¢
4pip P! 2PI 4PID 4p|
1
2P
05
0
_05 L L L L L L L 1 1 ]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Referencia 2 y Salidas y2
150
4PID 4P| 2PI
1 L
2P|
05 4P
0
4P|DW

05 I I I I I I I ! ! |
0

Figura 5 : Respuestas del proceso de Niederlinski
controlado con dos controladores PI (2PI), con cuatro
controladores PI (4PI) y con cuatro controladores
PID (4PID), todos ellos ajustados para conseguir
MF1 1:MF22:6OO.

Como segundo proceso se ha elegido un modelo de
lineal que describe el comportamiento dinamico de
las temperaturas en los platos 4 y 17 de una columna
de destilacion frente a cambios en los caudales de
reflujo y de vapor. Se trata de un proceso con
RGA=1.6, por tanto con menos interaccién en estado
estacionario que el proceso anterior, pero que
también es dificil de controlar con una estrategia
descentralizada porque presenta retardos puros en
todas las funciones de transferencia.

=22 1.3 o5
e e
7s+1 7s+1

-2.8 o 43 o035
9.5s+1 9.2s+1

Sus ganancias en estado estacionario aconsejan las
siguientes  relaciones  entre las  ganancias
proporcionales de los controladores: Kp;=0.65 Kpyy,
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Kp12=0.59 Kpp. Con dicha eleccion se llega al
siguiente ajuste de controladores PI para
especificacion combinada de MF=60° y MG=4:

=
345s

1
k =1.68| 1+
2»(9) ( 248 j

408

k,,(s) =-0.65 (1+

Mientras que si se decide emplear un sistema de
control descentralizado con dos controladores PI, el
ajuste con esas mismas especificaciones nos lleva a:

Kk, (s)=-0.95| 1+
n(s) ( 2.32sj

K,,(s) = 2.32 (1 + 6817S)
En la figura 6 se muestran las respuestas que tendra
la columna de destilacion cuando se controle de
forma descentralizada con esos dos controladores PI
y de forma centralizada con los cuatro controladores
PI. En este caso se observa que no existe una clara
ventaja en utilizar una estructura u otra, pues
mientras con los cuatro controladores PI se gana
velocidad de respuesta en la salida 2, se pierde
velocidad de respuesta en la salida 1. No obstante
este ejemplo nos sirve para comprobar que la
metodologia también se puede aplicar en procesos
que incluyan retardos puros, siempre y cuando el
célculo analitico de las funciones g,, y §,, se pueda

sustituir por un calculo fasorial con las respuestas en
frecuencia, tal como se hace en la herramienta TITO.

5 CONCLUSIONES

Se ha presentado una metodologia iterativa para el
ajuste de los cuatro controladores que conforman una
estructura de control centralizado para procesos 2x2.
Con dicha metodologia se garantiza la estabilidad del
sistema en lazo cerrado y que los controladores seran
del tipo PID. La metodologia abre muchos caminos
para el disefio de sistemas de control centralizado
pues deja bastantes grados de libertad al usuario: el
tipo de configuraciéon (4PI, 2PI2PID o 4PID), el tipo
de ajuste para los controladores de la diagonal
principal (los contemplados en la herramienta TITO
o los de cualquier otra metodologia monovariable),
las proporciones entre los controladores de fuera de
la diagonal y los controladores de la diagonal
principal que no necesariamente deben garantizar el
desacoplo en estado estacionario.

554

La metodologia también plantea nuevos problemas,
sobre todo relacionados con la aplicacidn practica,
que seran abordados en un futuro proéximo.
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Referencia 1y Salidas y1
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Figura 5 : Respuestas de la columna de destilacion
controlado con dos controladores PI (2PI) y con
cuatro controladores PI (4PI), ajustados para
conseguir MF||=MF»,=60°y MG =MGy=4.
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