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Resumen

En este trabajo se aborda el control de un proceso,
un grupo caldera turbina, multivariable 3x3 no lineal
con gran interaccion y con fuertes restricciones en la
magnitud y variacion de las seriales de control. Se
propone utilizar un control centralizado PID 3x3, al
que se llega mediante un disefio por desacoplo y la
posterior reduccion de la complejidad del
controlador en base a su respuesta en frecuencia. En
la implementacion del controlador se ha podido
incorporar una estrategia de anti-windup por
acondicionamiento, cuya efectividad ha quedado
claramente manifiesta en las simulaciones. En todas
las pruebas realizadas se consigue un buen
desacoplamiento y seguimiento de referencias, sin
error en estado estacionario y respetando las
restricciones impuestas a las sefiales de control. Los
resultados se han contrastado con los obtenidos por
otros autores, comprobandose un comportamiento
similar e incluso mejor.
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1 INTRODUCCION

El grupo caldera turbina es un proceso 3x3 que
presenta dinamicas no lineales bajo un amplio rango
de condiciones de operacion [1]. Para aprovechar
toda su potencialidad, su control debe llevarse a cabo
mediante estrategias de control multivariable. De
hecho, la necesidad de controlar simultdneamente
varias variables con un alto grado de interaccion,
justifica el empleo de cualquiera de las estrategias de
control multivariable.

Cuando en un sistema multivariable las interacciones
entre los distintos lazos son débiles el uso de un
control descentralizado [12], [13], [14] puede ser
adecuado. Pero cuando tales acoplamientos son

importantes es necesario acudir a controladores
centralizados. Para su disefio, una de las técnicas mas
utilizada ha sido la que realiza el disefio en dos fases:
primero se disefia una red de desacoplo para reducir
las interacciones del sistema y tras ello, se ajusta un
control descentralizado PI o PID [15] para el proceso
en lazo abierto equivalente. Mas dificil de encontrar
son los trabajos que apuestan por emplear
estrictamente controladores PID en el esquema de la
figura 1, en donde se muestra un control centralizado
3x3 con nueve controladores. Asi, el trabajo de
Lieslehto [6] plantea el control centralizado nxn y su
particularizacion al caso PID a partir de la teoria de
control por modelo interno (IMC). Otro trabajo mas
experimental, el de Wang y col. [16], aborda el ajuste
de los controladores como un problema de
optimizacion en el que es preciso definir la matriz de
funciones de transferencia del sistema en lazo
cerrado deseada.
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Figura 1: Control multivariable 3x3 centralizado
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En los tltimos afios, el grupo caldera turbina ha sido



estudiado desde distintos enfoques, como control
robusto, control basado en algoritmos genéticos
(GA), control difuso, control de ganancia
programada y control no lineal, entre otros.

Los controladores robustos basados en control H,,
[10], [11] consiguen buena robustez y seguimiento de
referencias ante cambios en el punto de operacion;
sin embargo, tienen dificultades para tratar las
restricciones de las sefiales de control. Los métodos
basados en algoritmos genéticos como GA/PI o
GA/LQR [2], [3] pueden provocar que la respuesta
del sistema tenga grandes sobrepicos o errores en
estado estacionario. Los controladores no lineales [5]
muestran un buen desacoplamiento, seguimiento de
referencias y robustez en diferentes puntos de
operacion, ya que en su disefio contemplan Ia
dinamica no lineal del sistema.

En este trabajo, se lleva a cabo el control de un grupo
caldera turbina mediante un control centralizado PID
por desacoplo [7], [8]. Ademas se utiliza un
mecanismo de proteccion anti-windup para mejorar
el comportamiento ante las restricciones de las
sefiales de control. En la seccion 2 se describe el
modelo del proceso a controlar. En la seccion 3 se
aborda el control por desacoplo PI de dicho sistema.
En la seccion 4 se comparan los resultados con los de
otros autores, y se finaliza en la seccion 5 con las
conclusiones.

2 MODELO DEL
CALDERA TURBINA

GRUPO

El modelo usado para el grupo caldera turbina en este
trabajo fue desarrollado por Bell y Astrom [1]. Es un
sistema multivariable no lineal de tercer orden
altamente acoplado, con duras restricciones y limites
de cambio sobre los actuadores. La dindmica del
sistema viene dada por
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donde las variables de estado x;, x, y x; representan
la presion de la caldera (kg/cm?), la potencia de
salida (MW) y la densidad del fluido (kg/m®),
respectivamente. Las entradas u;, u, y u; son las
posiciones de las valvulas para el flujo de
combustible, el control de vapor y el flujo de agua,
respectivamente. La salida y; es el nivel de agua del

colector de caldera (m) respecto al nivel de referencia
para el punto de operacion nominal y por tanto puede
tomar valores positivos y negativos. Las variables a,,
y ¢. son la calidad del vapor y la velocidad de
evaporacion (kg/s), y vienen dadas por

(1-0.001538x,)(0.8x, —25.6)
a =
“ 7 x,(1.0394-0.0012304x, )

q, = (0.854u, —0.147) x, +45.59%, —2.514u, —2.096
(2)

Debido a limitaciones en los actuadores, las sefales
de control estan sujetas a las siguientes restricciones:

0<u, <1(i=1,2,3)
1, <[0.007|
-2<1i, <0.02
1y <10.05)

(€)

Para poder disefiar el control centralizado PID por
desacoplo es necesario linealizar el sistema no lineal
(1) en torno a un punto de operaciéon. Los controles
lineales para este proceso encontrados en la literatura
toman como punto de operaciéon nominal x"=[108
66.65 428]", u"=[0.34 0.69 0.433]" e y’=[108 66.65
0]". Las matrices del sistema lineal son

-0.0025 0 O
A=] 0.0694 -0.1 0
-0.0067 0 0

0.9 -0.349 -0.15
B=| 0 14.155 0
0 -1.398 1.659
(4)
1 0 0
C= 0 1 0
0.0063 0 0.0047

0 0 0
D=l 0 0 0
0.253 0.512 -0.014

A partir del modelo en espacio de estados (4)
obtenemos la matriz G(s) de funciones de
transferencia del proceso (5). Hay un polo comun a
toda la dindmica del proceso en s=-0.002509, ademas
de un polo comutn en s=-0./ en la segunda fila (y,), y
un integrador en la tercera (y;). Esta matriz 3x3 sera
la que utilicemos en el disefio del control
centralizado por desacoplo.



0.9 -0.34904 -0.15

5 +0.002509
-1.3878107 (s - 4.50210")

5+0.002509
14.1555(s +0.0007969)

s+0.002509
—-0.010414

G(s)= (5+0.002509) (s +0.1)

(5+0.002509) (5 +0.1)

)

(5+0.002509) (5 +0.1)

0.25328(s —0.003871)(s +0.02892)  0.5124(s —0.01535)(s +0.0007) —0.013967 (s —0.4918)(s +0.003539)

(5+0.002509) s

3 CONTROL POR DESACOPLO

En [7] se describe el control centralizado PID por
desacoplo para procesos 2x2. En este apartado dicha
metodologia de disefio se aplica al proceso 3x3
descrito en (5). Se habla de control centralizado de
un proceso lineal 3x3 descrito por la matriz de
funciones de transferencia

gu(s) g,(s) gs(s)
G(s)=| g,,(5) g,(s) gx(s) (6)
g(s) 8u(s) g,(s)

cuando esta controlado por una ley de control en
funcion de la sefial de error, tal y como se presenta en
la figura 1. Esto es,

u, (s)
U(s) = K($E(s) =] u,(s) | =
uy(s)
ki(s) ky(s) ky(s) 1(8)=»(s)

ky(8)  ky(s) ky(s) || i(s) =y, ()
ki (s) ki (s)  ky(s)) \r(s) = ps(s)

donde K(s) es la matriz de funciones de transferencia
del controlador.

Existen diferentes metodologias para disefiar los
nueve elementos de k;i(s) del controlador. Las mas
conocidas, como proponen Skogestad y Postlethwaite
[9], primero disefian un red de desacoplo D(s) y
luego un controlador diagonal Ky(s) para el proceso
equivalente. El controlador centralizado resultante es
K(s)=D(s)-K4(s).

Otras metodologias [4], [6], [8], [16] bajo el
paradigma de “control multivariable por desacoplo”,
disefian el controlador K(s) con el objetivo de que la
matriz de funciones de transferencia en lazo cerrado
G(s)-K(s)-[I + G(s)-K(s)]" sea una matriz diagonal.
Como este objetivo esta asegurado si la matriz de
funciones de transferencia en lazo abierto
Q(s)=G(s)'’K(s) es una matriz diagonal, las técnicas
que se emplean en control multivariable por
desacoplo para calcular K(s) son muy similares a las
que se emplean para disefiar las redes de desacoplo.

(5+0.002509) s

(5 +0.002509) s

En definitiva, exigiendo que la matriz de funciones
de transferencia Q(s)=G(s)-K(s) del sistema en lazo
abierto sea diagonal

() 0 0
Qls)=| 0 g(s) O (8)
0 0 q,(s)

se llega a la siguiente expresion para el control por
desacoplo:

K(s)=G(s)"Q(s) )

Por tanto, bastaria con especificar las tres funciones
de transferencia qi(s) para que los nueve elementos
kij(s) del controlador se puedan determinar a partir de
la expresion (9).

31 ¢(COMO ESPECIFICAR LAS g;(s)?

El problema de disefio que aparece en (9) tendra
solucion si las especificaciones de q;(s) estan bien
planteadas, es decir si tienen en cuenta: la naturaleza
del proceso y que el controlador sea realizable.
Ademas, del sistema en lazo cerrado se espera que
sea estable y que no presente error en estado
estacionario para cambios en las consignas. Para que
el sistema en lazo cerrado no presente error en estado
estacionario, las tres funciones de transferencia deben
incorporar un integrador puro. En definitiva se
especificaran funciones del tipo

q,(s) =k, q, (s)le’”' cont;>0 (10)
s

El parametro k; se convierte en un parametro de
sintonizacion para alcanzar especificaciones de
disefio y q,(s) debe ser una funcion de transferencia
racional que tome en consideracion la dindmica no
cancelable del proceso equivalente.

En el caso del sistema 3x3 bajo estudio (6), 7; =0, ya
que no hay retardos. Ademas, para q;(s) y qu(s) se
escoge q;(s)=1 al ser los procesos estables y de fase
minima [8]. Con ello la funciéon de transferencia en
lazo cerrado tiene la forma tipica de un sistema de
primer orden, como muestra la siguiente expresion



v |

h(s)=—S5_= (an
1+£ Ts+1
s

con constante de tiempo T=1/k;.. Por tanto, para
determinar el valor de k; basta especificar la
constante de tiempo del sistema en lazo cerrado. En
este caso escogemos T;=T,=25, lo que nos lleva a
que k;=k,=0.04.

+7.
Para qs(s) se establece q, (s)zsi, ya que el proceso
s

equivalente es estable de fase minima con integrador
[8]. Ahora la funcién de transferencia en lazo cerrado
viene dada por la siguiente expresion, que es un
sistema de segundo orden con un cero en s=-z;.

ks+zl.
hs)= i k(s+z) .
s T P ks ks, (12)
1_1’_72 i i“i
N

Sus polos estan caracterizados por la frecuencia
natural y factor de amortiguamiento siguientes:

o, =\Jkz Jj (13)

Como caso particular, al escoger k=4z; se consiguen
polos con un amortiguamiento critico (6=1) y ©,=2z;.
Para el disefio seleccionamos z;=0.01 y k;=0.04
obteniendo en qs(s) un sistema criticamente
amortiguado con ®,=0.02.

Por lo tanto, tras haber establecido las tres funciones

de transferencia q;(s), el proceso diagonal equivalente
en lazo abierto Q(s) que resulta es:

0.04

0 0
N
Q) =| o 2% 0 (14)
N
0.04(s+0.01)
o 0o ———
N

Conocidos G(s) y Q(s), sustituyendo (5) y (14) en (9)
se obtienen los nueve elementos k;(s) del controlador
multivariable centralizado por desacoplo K(s). Sin
embargo, estos elementos no tienen estructura PID,
sino que son bastante mas complejos. Para obtener un
controlador centralizado PID por desacoplo se
utilizan técnicas de reduccion de modelos en base a
la respuesta en frecuencia, como se describe en el
siguiente apartado.

32 (COMO REDUCIR LOS kjs) A
ESTRUCTURA PID?

Para que los elementos del controlador tengan
naturaleza PID, basta con forzar la siguiente
estructura en todos los elementos del controlador

k(s)= (1< S +Kps+K,,) (15)

Dji

donde aparecen sus tres ganancias: proporcional
(Kpji), integral (Ky;;) y derivativa (Kp;). Para el caso
PI basta forzar a que la ganancia derivativa sea nula.

Por otra parte, en lugar de aplicar la reduccion de
modelos a las expresiones completas de los
elementos del controlador, se propone aplicarla
después de separar aquello que obligatoriamente
tiene que incorporar cada controlador, como son el
integrador y la respectiva ganancia k;. Por cuestiones
numéricas es mejor aplicar la reduccion de modelos a
la expresion reducida inversa, con el modelo
genérico de la siguiente expresion, de forma tal que
las ganancias del controlador que mejor aproximan la
respuesta en frecuencia vendran determinadas por:
Kp:al/b(), KI:ao/bO y KD:az/bo.

by

M(s)=—F———
a,s” +a,s+a,

(16)

Tras aplicar este tipo de reduccion al controlador
K(s) para el grupo caldera turbina, se obtiene el
controlador Kpi(s) de nueve PI. La reduccion se
realiza en el rango de frecuencias 0.0001 y 0.5.

K, (s)=
0,041(s+8.5~10’4) —0.0031(s —0.0502)  0.822(s+0.0105)
s s s
-5.817107 (s+337)  0.0028(s+0.1001) —1.5710°° (s —0.498)
s s s
~0.021(s+1.810")  —0.0212(s-0.0113)  4.9331(s+0.0104)
s s s

(17

3.3  ANTI-WINDUP MULTIVARIABLE POR
ACONDICIONAMIENTO

El grupo caldera turbina tiene unas fuertes
restricciones en las sefiales de control (3), por lo que
es necesario dotar al controlador de algin mecanismo
de proteccion contra el efecto wind-up. De lo
contrario su comportamiento se vera deteriorado al
sobrepasar estas restricciones.

En este trabajo se utiliza una de las técnicas anti-
windup multivariables que se describen en [4]
llamada “acondicionamiento”. Para su uso se exige
que el controlador sea bipropio, es decir, que sus



elementos tengan igual grado en el numerador y
denominador. Esto se cumple en nuestro caso, ya que
los nueve elementos del controlador tienen estructura
PI. El esquema de este mecanismo se muestra en la
figura 2, en la que C, es la matriz de ganancias del
sistema cuando s tiende a infinito y C(s) es la matriz

de funciones de transferencia que cumple con la
siguiente igualdad:

C(s)=C,_+C(s) (18)

Ademas, el bloque “Saturaciones” debe incorporar un
modelo de las restricciones a las que estan sometidas
las sefiales de control.

Usa(s)

E(s)

—»| C, _.}O_y Saturaciones

+

A

C(s)

Figura 2: Esquema de control anti-windup por
acondicionamiento

En (19) y (20) se muestran respectivamente, las
matrices C,, y C(s) para el controlador desarrollado

Kpi(s). C es no singular, lo cual es necesario para
que el control pueda llevarse a cabo.

0.041  —0.0031  0.8219
C, =|-5810"7 0.0028 —-1.56107 | (19)
0.0207 —0.0212  4.9331
3.4910°  0.0001538 0.008588
S S S
_ —0.000196 0.0002828  7.810°
C(s)= (20)
N S S
-3.7510°  0.0002404  0.05149
S S S

Por tanto para implementar el control de la figura 2
son necesarios la matriz de nueve ganancias (19) y
su inversa, la matriz de nueve integradores (20) y el
modelo de las restricciones sobre los actuadores (3).

4 RESULTADOS

En este apartado se comprueba el comportamiento
del controlador disefiado en la seccion anterior al
aplicarlo al modelo no lineal del grupo caldera
turbina descrito en el apartado 2, y se contrasta su
respuesta con la de otros controladores de la

literatura. En concreto, la comparacion se realiza con
el controlador robusto de Tan en [11], y con el
controlador multivariable no lineal descentralizado
MNC en [5]. Aunque en [11] el controlador esta
formado tUnicamente por cuatro PI, dicha estrategia
procede de la reduccion de un control H,., que es una
técnica de disefio mucho mas compleja. En [5] se
propone un control no lineal descentralizado basado
en la representacion del sistema en espacio de
estados. Tras definir las ecuaciones en lazo cerrado
deseadas para cada una de las salidas, se obtienen los
parametros del controlador intentando compensar las
interacciones como si fueran perturbaciones.

Se llevan a cabo dos pruebas: la primera, en la que
desde el punto de operacion nominal hacemos que el
proceso se mueva a otro punto de trabajo cercano; y
la segunda, en la que se produce un gran cambio
entre dos puntos de operacién muy lejanos. Para ello
los tres controladores, asi como el modelo no lineal
del grupo caldera turbina son implementados en
Simulink.

En la primera prueba se realiza un cambio a un punto
de operacion cercano a los 100 segundos. La presion
de la caldera se incrementa desde 108 a 120 kg/cm?,
la potencia de salida de 66.65 a 120 MW y el nivel de
agua se mantiene constante a 0 m. En las figuras 3 y
4 se muestra la respuesta del sistema (salidas y
sefiales de control) para los tres controladores
indicados anteriormente.

La figura 3 corresponde a las salidas del proceso. Los
tiempos de asentamiento de las distintas salidas para
los tres controladores son similares; sin embargo el
control propuesto en este trabajo consigue una
respuesta mas suave y sin sobrepico en y; y una
menor desviacion en y;. Ademas, las sefiales de
control (figura 4) son menos agresivas y de inferior
magnitud que en los otros dos controladores.

y1 (kg/er?)

y3 ()

| | | | | | |
100 150 200 250 300 350 400 450 500
Time (s)

Figura 3: Salidas ante un cambio a un punto cercano



(— Propuesto; -.-. Tan; .... NMC)

S osf

[0} 50 100 1507 200 250 300 350 400 450 500
Time (s)

Figura 4: Sefiales de control ante un cambio a un
punto cercano (— Propuesto; -.-. Tan; .... NMC)

Aunque el controlador que se ha disefiado en el
apartado 3 es un control lineal en torno a un punto de
operacion de una planta no lineal, su comportamiento
es valido en un amplio rango de trabajo. Para
demostrar esta robustez se realiza un gran cambio del
punto de operacion entre dos extremos alejados del
punto de trabajo nominal. Este cambio se lleva a
cabo a los 100 segundos. La presion de la caldera se
incrementa desde 75.6 a 140 kg/cm? la potencia de
15.3 a2 128 MW y el nivel de agua de -0.97 a 0.98 m.
En las figuras 5 y 6 se muestra la respuesta de dicho
controlador y su comparacion con los otros dos
controles. Las tres son muy similares, pero el control
propuesto presenta una mejor evolucion de y; con un
asentamiento algo mas rapido, y al igual que antes las
acciones de control son mas suaves.

y1 (kg/em?)

TN E

y2 (MW)

y3(m)
o = N

-1
(0] 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Time (s)

Figura 5: Salidas ante un gran cambio del punto de
operacion entre dos extremos de trabajo muy alejados
(— Propuesto; -.-. Tan; .... NMC)

300 400 500 600 700 800 900 1000

300 400 500 600 700 800 900 1000
Time (s)

Figura 6: Senales de control ante un gran cambio del
punto de operacion entre dos extremos de trabajo
muy alejados (— Propuesto; -.-. Tan; .... NMC)

Los controladores LQR y GA/LQR de [3] también
han sido simulados y contrastados con el controlador
propuesto; pero no estan ilustrados en este trabajo
debido a que su respuesta es peor que la de los dos
controles escogidos para comparar con el propuesto
aqui.

5 CONCLUSIONES

En este trabajo, se ha aplicado una nueva
metodologia de disefio de controladores PID
multivariable a un grupo caldera turbina. Tras
linealizar el sistema en torno a un punto de operacion
y obtener un modelo lineal de tercer orden, se realiza
el disefio del controlador de manera directa en dos
pasos: primero se disefia un control centralizado con
accion integral que minimice los efectos de
interaccién y asegure error de posicion nulo. En
segundo lugar dicho control se aproxima por una red
de nueve controladores PI en base a la respuesta en
frecuencia. Debido a las restricciones de las entradas
de la planta, el control se implementa con un
mecanismo anti-windup por acondicionamiento.

Las pruebas realizadas demuestran que el controlador
funciona de manera adecuada con el proceso no
lineal bajo estudio. Se reducen las interacciones, hay
un buen seguimiento de referencias, se consigue error
de posicion nulo y se trabaja correctamente en un
amplio rango de condiciones de operacion. Ademas,
su respuesta es comparada con dos controladores de
la bibliografia mostrando un comportamiento de
similares caracteristicas e incluso mejor en
determinados aspectos.

Por ultimo, decir que consideramos al grupo caldera
turbina utilizado en este trabajo como un candidato



idéneo para proponerlo como benchmark de control
multivariable en el grupo de Ingenieria de Control de
CEA.
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