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Resumen

Resumen

Estévez Sanchez, Karen Hariantty. Benemérita Universidad Auténoma de
Puebla. Julio 2016. Diseno de controladores PI multilazo basados en el enfo-
que 6ptimo cuadratico. Asesor: Dr. Irving Israel Ruiz Lépez. Coasesor: Dr. Miguel

Angel Garcia Alvarado.

Este proyecto detalla la extensién de la metodologia de reguladores lineales cua-
draticos (LQR, por sus siglas en inglés, linear quadratic regulators) para sinteti-
zar controladores PI multilazo. La propuesta consiste en sintetizar inicialmente un
controlador P multivariado, el cual se diagonaliza utilizando un método iterativo.
Posteriormente, a este controlador se le afiade la accién integral en un procedimiento
similar. El proceso de sintonizacién consistié en explorar en ambas etapas diferentes
rangos de la matriz de ponderacion de la sefial de control para balancear el equilibrio
entre el error de la salida y el esfuerzo de control, y se complemento evaluando los
indices relacionados con la capacidad del sistema para minimizar el error, la sefial de

control y rechazar perturbaciones. Ademas, el procedimiento de diagonalizacién se



Resumen

generalizé para obtener versiones multilazo de controladores PI multivariados exis-
tentes. La teoria desarrollada fue aplicada para la sintesis y sintonizacién de los
controladores multilazo de dos columnas de destilacion, asi como en la diagonali-
zacion de controladores existentes de un CSTR no lineal. Finalmente, se observo
que el procedimiento de sintesis y sintonizacién propuesto permite obtener contro-
ladores PI multilazo con desempefio comparable a otros reportados en literatura y
que los controladores diagonales exhiben caracteristicas de operacién similares a los

multivariados originales.
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Abstract

Abstract

Estévez Sanchez, Karen Hariantty. Benemérita Universidad Auténoma de
Puebla. July 2016. Diseno de controladores PI multilazo basados en el en-
foque 6ptimo cuadratico. Advisers: Dr. Irving Israel Ruiz Lopez (internal), Dr.

Miguel Angel Garcia Alvarado (external).

The LQR (linear quadratic requlators) methodology is extended to obtain mul-
tiloop PI controllers in this study. With this method a multivariable P controller is
initially obtained and then diagonalized using an iterative procedure. The resulting
controller is further complemented with the integral action in a similar process. The
proposed tuning process explores different values of the control weight matrix to
balance the output error and control signal in both stages and is refined through ad-
ditional indices related with the error to reference tracking, disturbance rejection and
the associated control use. In addition, the diagonalization procedure is generalized

to obtain multiloop versions of existing multivariable PI controllers. The developed
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Abstract

theory was applied to the design and tuning of multiloop controllers for two disti-
llation columns as well as the diagonalization of existing controllers for a nonlinear
CSTR. The tuning procedure allowed the synthesis of multiloop PI controllers with
performance indices comparable to those reported by other authors. Furthermore,
diagonalized controllers exhibited a similar operation as the original multivariable

ones.
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INTRODUCCION

Introduccion

Una planta es un conjunto de aparatos, maquinas y otras instalaciones (tal como
un dispositivo mecénico, un horno de calefaccién, un reactor quimico o una nave de
transporte) que requieren ser controlados con el objetivo de ejecutar una operacién
particular con la mayor eficiencia, debido a que en ellos se llevan operaciones di-
namicas cuyas respuestas son alteradas significativamente del valor que se esperaria
tener por perturbaciones externas en las variables de entrada que no se pueden evitar
(Ogata, 2010; Smith & Corripio, 2006).

Los objetivos principales de los sistemas de control son: suprimir la influencia
de las perturbaciones externas, asegurar la estabilidad y optimizar el desempefio
del proceso (Ruiz-Loépez et al., 2006) a través de un arreglo racional de varios
equipos (dispositivos de medicién, valvulas, controladores, computadoras) y de la
intervencién humana (disefladores, operadores); lo que favorece el incremento de
calidad y volumen de produccién, permite la seguridad del proceso, el cumplimiento
satisfactorio de los limites ambientales y la reduccién de los costos de produccién,

entre otras ventajas (Coughanowr & LeBlanc, 2009; Ogata, 2010).



INTRODUCCION

Independientemente de las estrategias actualmente disponibles para el control de
procesos industriales modernos, se estima que méas del 90 % de ellas son del tipo
proporcional-integral (PI) y proporcional-integral-derivativo (PID), siendo en su ma-
yorfa PI (Ablay, 2015; Ali, 2000; Garcia-Alvarado & Ruiz-Loépez, 2010; Mikles
& Fikar, 2007; Wang & Cai, 2002; Zhong & Li, 2002). Esto no se debe solamente
a su estructura simple y facil uso, sino también a su amplio rango de aplicabilidad,
ya que este tipo de controladores se pueden producir en varias versiones analégicas
(eléctricos y neumaticos), asi como en versiones digitales (Cetin & Iplikci, 2015;
Luan et al., 2014). Ademaés, se sabe que los controladores PI se pueden disefiar para
ser robustos, lo cual es una propiedad deseable para la seguridad y para evitar que
el proceso presente fallos ante perturbaciones (Kadhar et al., 2015).

A partir de esta situacién es que se han propuesto varios métodos para la sin-
tonizacién de los controladores PI/PID. El principio del controlador PI/PID es el
procesamiento de su seflal de entrada y el control del error en dos/tres acciones que
se examinardn en mas detalle en el siguiente capitulo. Sin embargo, disefiar contro-
ladores PI/PID que logren simultdneamente un correcto control de la operacién del
sistema (adecuado seguimiento del punto de referencia, rechazo de perturbaciones e
insensibilidad ante incertidumbres del modelo) no es sencillo (Ali, 2000; Liu et al.,
2010; Ram & Chidambaram, 2015), especialmente en los procesos de miultiples
entradas-multiples salidas (MIMO, por sus siglas en inglés, multiple input-multiple
output) de dindmicas con interacciones complejas entre las variables (Maghade &
Patre, 2012). De esta forma, el desarrollo de nuevas estrategias de sintonizacién

de controladores PI/PID para procesos MIMO continua siendo un tema de interés,
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como lo demuestran los mas de 200 métodos de sintonizaciéon desarrollados para este
tipo de controles (Agrawal & Lakshminarayanan, 2003; Ali, 2000; Zhong & Li,
2002), enfocados sobre diferentes estrategias tales como dynamic set-point weigh-
ting (Mudi & Dey, 2011), relative normalized gain array (Kumar et al., 2012),
colocacién de polos (Maghade & Patre, 2014), control por modelo interno (Luan
et al., 2014), especificaciones de los margenes de fase y ganancia (Maghade & Pa-
tre, 2012), steady-state gain matriz (Ram & Chidambaram, 2015) y optimizacién
multiobjetivo (Cetin & Iplikci 2015; Kadhar et al. 2015; Reynoso-Meza et al. 2012;
Reynoso-Meza et al. 2016).

El control 6ptimo cuadratico es una metodologia de disefio basada en espacio de
estados, la cual considera indices de funcionamiento cuadratico que involucran a las
sefiales de control y variables de estado que se minimizan para obtener un contro-
lador de retroalimentacién multivariado conocido como regulador lineal cuadratico
(LQR, por sus siglas en inglés, linear gquadratic regulator). Estudios recientes que
emplean el método LQR se han enfocado en: (i) buscar una seleccién efectiva de las
matrices de ponderacién que regulan la desviacién de la trayectoria de las variables
de estado y la sefial de control (Das et al., 2013), (ii) introducir especificaciones de
colocacién de polos (Srivastava et al., 2016) y (iii) aplicar la teoria existente a sis-
temas de orden fraccionario (Sadeghian et al., 2014). Asimismo, el enfoque LQR se
puede utilizar para obtener controladores PI/PID multivariados como se demuestra
en algunos estudios (Das et al. 2013; He et al. 2000; Das et al. 2015). Sin embargo,
la mayoria de las plantas tienen sistemas de control antiguos que no poseen la capa-

cidad de soportar la implementacién de controladores multivariados, requiriéndose
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equipo especializado adicional. Por lo tanto, en la actualidad son deseables métodos
de sintesis para controladores PI diagonales (Bao et al., 1999; Liu et al., 2010), los
cuales son mas faciles de sintonizar y mantener que los controladores multivariados,
son de uso generalizado (Maghade & Patre 2012; Maghade & Patre 2014) y siguen
siendo utilizados como sistemas de prueba (Kadhar et al. 2015; Reynoso-Meza et al.
2012; Reynoso-Meza et al., 2016).

El objetivo de este estudio es demostrar como emplear la metodologia LQR para:
(i) obtener controladores P y PI multilazo y (ii) generar versiones diagonales de
controles existentes PI multivariados obtenidos a través de diferentes metodologias

de sintonizacién.
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. Antecedentes

En este capitulo se introducen algunos conceptos necesarios para el desarrollo del
proyecto y se presenta el estado del arte en la sintonizacién de controladores PI/PID.

Finalmente, se formula la justificacién para el desarrollo del presente estudio.

1.1. Fundamentos de los sistemas de control

La teoria de control es un campo interdisciplinario de la ingenieria y las matemati-
cas que estudia el comportamiento de sistemas dindmicos. Actualmente, se identifican
dos enfoques: la teoria de control moderna y la teoria de control clasica; estas se con-
trastan en el tipo de sistemas a los cuales se pueden aplicar. La primera se ocupa del
estudio de sistemas lineales o no lineales de miltiples entradas y multiples salidas,
invariantes en el tiempo o también variantes; mientras que la segunda Gnicamente
se aplica a sistemas de una sola entrada-salida, lineales e invariantes en el tiempo

(Ogata, 2010).
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1.1.1. Elementos de un sistema de control

Un diagrama de bloques es una representacion grafica simplificada de un sistema
fisico que se emplea en la teoria de control para ilustrar y evaluar las contribuciones
individuales, asi como las relaciones funcionales entre los componentes del sistema.
Del anélisis de las variables ante las perturbaciones empleando un diagrama de blo-
ques surgen dos clasificaciones béasicas para un sistema de control: los sistemas de
control en lazo abierto y los sistemas de control en lazo cerrado.

Los sistemas de control en lazo abierto son sistemas en los que la salida no afecta
la accién de control. Por lo tanto, a cada entrada le corresponde una condicién de
referencia operativa fija; como resultado, la precisién del sistema depende inicamente
de la calibracién. Estos sistemas ante la presencia de perturbaciones no realizan
ninguna accién de correccién; asi que en la practica, el control en lazo abierto, s6lo
se usa si se conoce la relacién entre la salida y la entrada, y si no hay perturbaciones
internas o externas (Ogata, 2010). En cambio, un sistema de control en lazo cerrado
se define como un controlador que compara entre la variable controlada y un valor
deseado (o referencia), y realiza una operacién correctiva para hacer coincidir ambos.

Los elementos que siempre se encuentran en un sistema de control en lazo cerrado
son el controlador, el instrumento de medicion y el actuador. Las trayectorias reales
tienen ademas otros elementos como lineas de sefiales de transmisién (neumaética,
eléctrica, hidréulica, 6ptica, etc.), transductores para la conversién de sefiales (por
ejemplo, de andloga a digital, de neumatica a eléctrica, etc.), amplificadores para
aumentar seflales débiles, grabadoras, interruptores de seguridad, alarmas, etc.

Todos estos elementos se muestran en el diagrama de bloques detallado en la
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Figura 1.1 (Berk, 2013; Coughanowr & LeBlanc, 2009), donde la divisién de los
bloques no se determina de forma tinica, puesto que esta decisién se hace en funcion
de las sefiales de control que se requieren transferir unidireccionalmente. Las flechas
se emplean para indicar el flujo de las seflales de control (Oka & Suzuki, 2013).
El punto de referencia se denota por la letra r y se considera que es positivo. Las
variables de perturbacién se expresan por la letra w. La seflal medida se representa
por la letra y,,. La seflal de control se muestra como u y el error es e, que por

definicién es la diferencia entre la referencia y la seflal medida (e =r — y,,).

Perturbacion

w
_ Variable
Referencia Error cefal de control Var_lablle':I de salida
o e(t) () manipulada - y(t)
Objeto a
Variable de
salida medida
Ym()
Medidor |« )
Ruido

Figura 1.1. Esquema bésico de un sistema de control.

1.1.2. Descripcion matematica de un sistema de control

En ambos enfoques de la teoria de control, el modelado matematico es otro ar-
tilugio que se emplea para usar varias herramientas analiticas e informaticas en el

estudio y sintesis de los sistemas de control. Un modelo matematico se define como
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el conjunto de ecuaciones o expresiones que representan con precisién el compor-
tamiento de los elementos que eventualmente forman parte de la dindmica de un
sistema. Sin embargo, cabe considerar que cada sistema puede ser representado a
través de diferentes modelos dependiendo de la perspectiva del disefiador y del sis-
tema en particular, ya que existen modelos matematicos mas adecuados que otros
para su estudio. Por ejemplo, en problemas de control 6ptimo, es mas conveniente
usar representaciones en espacio de estados pero en el anélisis de un sistema lineal
e invariante en el tiempo con respuestas en régimen transitorio o de frecuencia, una

funcién de transferencia puede ser mas adecuada.

1.1.2.1. Funciones de transferencia

La teoria de control clasica considera que se puede describir las relaciones de
entrada-salida de los componentes de un sistema por ecuaciones diferenciales lineales

e invariantes en el tiempo como la mostrada en la Ec. (1.1):
aOy(nl) + a’ly(nlil) + ...+ an1fly + an, Y = bow(n2)+
blw(”rl) + ...+ bn2,1d} + bmw (n1 2 ng) (11)

donde y es la variable de salida y w es la variable de entrada de un sistema.

A su vez, la Ec. (1.1) se puede expresar como el cociente de la transformada de
Laplace de la salida y la transformada de Laplace de la entrada bajo el supuesto
de que todas las condiciones iniciales son cero, como se muestra en la Ec. (1.2),

obteniéndose una ecuacién algebraica en s de orden n; en el denominador y n, en
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el numerador, conocida como funcién de transferencia.

Y (s)  bos™ +bis™ 4 4 bpy_15 + ba,
02(s)  aps™ +a18Ml G, 15+ A,

G (s) (1.2)

Por lo tanto, una funcién de transferencia es un modelo matematico que emplea
un método operacional de ecuaciones diferenciales para relacionar las variables de
salida con las variables de entrada, independientemente de la magnitud y naturaleza
de la entrada o el desplazamiento. Debido a que incluye las unidades necesarias para
relacionar la entrada con la salida sin considerar las variables internas, muchos siste-
mas fisicamente diferentes pueden ser representados por funciones de transferencia
idénticas y proporcionar una descripcién completa de las caracteristicas dindmicas
del sistema, a diferencia de una descripcién fisica.

Ademas, si se conoce la funcién de transferencia de un sistema, la salida o la
respuesta del sistema se pueden estudiar para diferentes entradas con el fin de analizar
la naturaleza del mismo. Pero si no fuera el caso y se desconociera, esta se puede
establecer experimentalmente planteando las entradas conocidas y estudiando las
salidas del sistema.

Cabe destacar que el modelo de funcién de transferencia estd limitado a sistemas
de ecuaciones diferenciales lineales invariantes en el tiempo (LTI, por sus siglas en
inglés, linear time-invariant) con una sola entrada y una sola salida (SISO, por sus
siglas en inglés, single input-single output), y no proporciona ninguna informacién
en relaciéon a la estructura fisica del sistema mientras para procesos MIMO el concepto
de funcién de transferencia se extiende como la matriz de transferencia G (s), la cual
se puede representar por la Figura 1.2 y relaciona cada una de las entradas £2; (s)

con las salidas Y; (s), siendo j el ntimero de entradas e ¢ el nimero de salidas.
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(s) Yi(s)
> >
»  G(s) >
> >

Figura 1.2. Diagrama de bloques de una matriz de transferencia.

1.1.2.2. Espacio de estados

En la teoria de control moderno los modelos matemaéaticos estan formados por ecua-
ciones en espacio de estados, las cuales permiten la prediccién del comportamiento
futuro del sistema. Este tipo de representacién surgi6é a partir de los afios 60 para
permitir el control de sistemas cada vez mas complejos y con requisitos de funcio-
namiento cada vez mas severos, como son los sistemas MIMO; aunque su desarrollo
y aplicabilidad han aumentado con el acceso a las computadoras. Para definir la
representacién general es necesario expresar la Figura 1.1 sélo en términos de las
variables involucradas en el proceso y en el algoritmo de control, como se muestra en
la Figura 1.3, donde las variables indicadas son: x, el vector de variables de estado
que definen el proceso; y, el vector de variables que definen la salida medida del
proceso (considerando que y,, = y); w, €l vector de variables de sefiales ex6genas del
proceso; u, el vector de variables que definen la accién de control sobre el proceso;
r, el set point 6 vector de variables que definen el valor deseado de la salida medida
del proceso; y &, el vector de variables que definen el estado del algoritmo de control.

Las funciones f, y f, se conocen como el espacio de estados del proceso, es decir,

10
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son el conjunto de ecuaciones que definen la dindmica del mismo; mientras que las

funciones g; y g, expresan el algoritmo de control.

welRS

%#é:gl(f,l’—y,x,w)

u :gz(far_ynxsw)

Proceso

reR’ uclR¢

) R M‘

Algoritmo de Control

Figura 1.3. Esquema bésico de un sistema de control en funcién de las variables

involucradas.

Las funciones f,, f,, 9; ¥ g, de cualquier proceso lineal o linealizado y controlado

con un algoritmo de control lineal se pueden representar por el espacio de estados

lineal mostrado en las Ecs. (1.3) a (1.6):

d
d—);:Ax+Blw+B2u

y =Cx+ D;w+ Dsu

d
df;:af‘i‘ﬁﬂ‘i‘ﬂzy

u=7y+0ir+ 0y

11

(1.3)

(1.4)

(1.5)

(1.6)
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El proceso definido por las Ecs. (1.3) y (1.4) con el control declarado en las Ecs.
(1.5) y (1.6) se puede usar para obtener la representacién en lazo cerrado de las Ecs.

(1.7) a (1.16) (Garcia-Alvarado & Ruiz-Loépez, 2010):

ZT = XT ET (17)
dz
i Az + B;w + Bor (1.8)
y =Ciz+ Buyw + Bor (1.9)
u=Csyz+D;w+ Dyr (1.10)
A —+ B252A10 BQAQ’)/
A= (1.11)
B.A,C o+ ByA1Dyy
B: + B20,A1 Dy B,A%6,
IB]_ - y B2 - (112)
B2A1Dy B1+ B2A1D2dy
By, = [A1Dy], By = [A1D26] (1.13)
Ci=| A,C A;Dyy } , Cp= [ 650,C Ay (1.14)
]D)]_ - [52A1D1], ]D)z = [Agél] (115)
A]_ — [I,,. - D262]_1, Ag — [Ic —+ 62A1D2] (116)

La representacién mostrada en las Ecs. (1.7) a (1.16) se puede usar para determinar
analiticamente el comportamiento de un sistema de control ante diferentes cambios

de referencia o perturbaciones (Garcia-Alvarado & Ruiz-Lépez, 2010).

12
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1.1.3. Caracteristicas de un sistema de control

Los sistemas de control se disefian para realizar tareas especificas. Los requeri-
mientos impuestos sobre el controlador se detallan como especificaciones que pueden
estar relacionadas con la estabilidad, el desempefio y la robustez que no conduzcan

a sistemas costosos. Estas caracteristicas se detallan a continuacién.

1.1.3.1. Estabilidad

Al disefiar un sistema de control debemos ser capaces de predecir su comporta-
miento dindmico a partir del conocimiento de sus componentes. La caracteristica mas
importante de un sistema de control es la estabilidad absoluta, es decir, si el sistema
es estable o inestable. Un sistema de control esta en equilibrio si, en ausencia de cual-
guier perturbaciéon o entrada, la salida permanece en el mismo estado. Un sistema de
control lineal e invariante con el tiempo es estable si tiene una salida acotada para
todas las entradas delimitadas, es decir, si la salida termina por regresar a su estado
de equilibrio cuando el sistema estd sujeto a una condicién inicial. Un sistema de
control lineal e invariante en el tiempo es criticamente estable si las oscilaciones de la
salida contintian de forma indefinida. Por otra parte, es inestable cuando exhibe una
salida no acotada para las entradas delimitadas, es decir, si la salida diverge sin limi-
te a partir de su estado en equilibrio cuando el sistema estd sujeto a una condicién
inicial, ya que la salida se hace mas grande (ya sea positivamente o negativamente)
con el tiempo (Coughanowr & LeBlanc, 2009). Una funcién de entrada acotada es
una funcién del tiempo que siempre se encuentra dentro de ciertos limites durante

el curso del tiempo. Lia mayoria de los procesos son estables en lazo abierto, aunque

13
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una excepcién son los reactores quimicos exotérmicos los cuales pueden ser inesta-
bles en lazo abierto. Todos los procesos reales pueden alcanzar la inestabilidad en
lazo cerrado si las ganancias del controlador incrementan lo suficiente. Por lo tanto,
evaluar la estabilidad es importante para el disefio de los sistemas de control que
se encuentran en lazo cerrado (Luyben, 1996). Existen varios métodos para evaluar
este criterio, tales como el criterio de estabilidad de Routh, el criterio de estabilidad
de Nyquist, el analisis de la estabilidad de Lyapunov, el criterio de estabilidad de

Hurwitz, la abscisa espectral, entre otros (Luyben, 1996; Ogata, 2010).

1.1.3.2. Desempeio

El desempefio de un sistema de control es la habilidad para controlar el proceso
con exactitud, usualmente incrementa tanto como incrementan las ganancias pro-
porcionales del controlador. Sin embargo, al acercarnos mas y mas a la referencia del
sistema con los incrementos en las ganancias del controlador el proceso puede volverse
inestable (Luyben, 1996). Un criterio para evaluar el desempefio de un controlador
es la integral cuadrética del error o integral de la sefial de salida (1.17), definida
como el area bajo la curva del cuadrado del error entre la referencia y la salida, y
la integral cuadratica del esfuerzo de control o integral de la sefial de control (1.18),
definida como el area bajo la curva de la sefial de control al cuadrado, las cuales se
pueden observar en la Figura 1.4 (Carrillo-Ahumada et al., 2011; Garcia-Alvarado

& Ruiz-Loépez, 2010; Vargas-Gonzélez et al., 2013).

fyZ/Ooo r—y)" Q(r—y)dt (1.17)

14
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t
u :/ uTRudt (1.18)
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Figura 1.4. Integral de funcionamiento cuadratico del error y del esfuerzo de control.

1.1.3.3. Robustez

El desempeiio de un controlador depende del modelo de proceso usado para su
disefio debido a que si el controlador es instalado en un proceso cuyos parametros no
son exactamente los mismos al del modelo usado para su diseflo el desempeiio se ve
afectado. La robustez de un controlador es la tolerancia que tiene éste ante cambios
en los pardmetros del modelo de proceso, y decrece cuando un cambio pequeiio hace

al sistema inestable. Por lo tanto, siempre hay una compensacién entre la robustez

15
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y el desempeifio de un sistema de control (Luyben, 1996). También existen varios
métodos para evaluar este criterio, tales como el método de Skogestad-Morari, el
balance entre las normas H, de la salida del sistema, el indice de robustez @y,
entre otros (Chen et al., 2002; Doyle et al.,, 1989; Goncalves et al., 2008;

Luyben, 1996; Ogata, 2010).

1.1.4. Algoritmos de control

Un controlador compara el valor actual de la sefial de salida con un valor de
referencia alimentado, determina el grado de desviacién y produce una sefal de
control que ayuda a reducir la desviacién a un valor cero o muy cercano a éste. El
método a través del cual el controlador consigue este objetivo se llama algoritmo
de control. Con base en ello los controladores se clasifican, entre otros, como (Berk,

2013; Ogata, 2010):

Encendido-apagado (on-off).

PID (proporcional-integral-derivativo).

Légica difusa.

Redes neuronales artificiales (ANN, por sus siglas en inglés, artificial neural

network).

El tipo de controlador que se use debe decidirse con base a la naturaleza de la planta
y las condiciones operacionales, incluyendo consideraciones tales como seguridad,

costo, disponibilidad, confiabilidad, precisién, peso y tamafio (Ogata, 2010).

16
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1.1.4.1. Encendido-apagado (on-off)

Los controladores encendido-apagado u on-off se usan frecuentemente tanto en
sistemas de control industriales como en sistemas de control doméstico; tales como,
compresores de aire, motores de refrigeracion, alarmas, sistemas de calentamiento y
sistemas de control de nivel, etc., por ser relativamente simples, confiables y econé-
micos debido a que mantienen al actuador sélo en una de dos posiciones: encendido
o apagado (Berk, 2013; Bishop, 1992; Ogata, 2010).

En general, una accién de control on-off, como la mostrada en la Ec. (1.19),
oscila sobre un punto de referencia que corresponde a un valor minimo o méximo

dependiendo de si la sefial del error es positiva o negativa.

. u; sie(t)>0 (1.19)
u, sie(t)<0

De este modo, si inicialmente el error es positivo el control se activa (on) hasta
llegar al valor deseado, entonces el error se hace negativo y el controlador pasa a
apagado (off) (Berk, 2013; Bishop, 1992; Ogata, 2010).

Una conmutacién excesivamente frecuente puede provocar un desgaste acelerado
del actuador, del elemento final de control y reducir la sensibilidad del sensor al ruido
(Ogata, 2010). Por consiguiente, en algunos casos se provoca de manera intencional
una brecha diferencial o histéresis (Bishop, 1992). La brecha diferencial es el rango
en el que debe moverse la sefial del error antes de que ocurra la conmutacién, lo que
provoca que la seflal de salida del controlador u(t) conserve su valor presente hasta

que la sefial del error se haya desplazado ligeramente mas alla de cero (Ogata, 2010).

La brecha diferencial, o bien se almacena en el controlador como un dato analogo o

17
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digital, o se incorpora en el hardware como un retraso fisico entre el controlador y el
actuador. En la practica, la anchura de la brecha diferencial se ajusta por lo general

entre el 0.5 y 2% del rango de control (Berk, 2013).

1.1.4.2. Proporcional-integral-derivativo (PID)

De todos los controladores existentes, el control PID ha sido el que mas se ha
empleado por la industria en los tltimos 60 afos. Entre las razones de éxito del
control PID se encuentra su simplicidad matematica, el minimo requerimiento de
infraestructura para su instalacién, la facilidad con la que es posible sintonizarlo
para un personal entrenado y la evidencia de que el control PID posee caracteristicas
de robustez, si el sistema es estable y las perturbaciones son acotadas (Hwang &
Hsiao, 2002; Liu et al., 2010; Rao et al., 2003; Ruiz-Loépez et al., 2006).

Los controladores PID incluyen tres acciones de control: la proporcional, la integral
y la derivativa. El funcionamiento del control PID usa la accién proporcional para
estabilizar o acelerar la convergencia de la variable controlada. Sin embargo, mientras
més grande sea la ganancia proporcional, més brusco es el cambio que sufre la sefial
de control, imposibilitando asi que la accidén proporcional por si sola sea capaz de
regresar a la variable de control al valor de referencia cuando existe alguna perturba-
ciébn, lo que ocasiona un error permanente llamado error en estado estacionario. La
accién integral intenta reducir este error a cero considerando el historial del proceso,
si este es asintoticamente estable y si la perturbacién es finita; aunque esto genera
una respuesta mas oscilatoria, que a su vez es reducida por la accién derivativa que es

de naturaleza anticipadora, ya que esta no envia la sefial de correccién proporcional

18
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al error instantaneo, sino a la velocidad del cambio del error (Berk, 2013). La Ec.

(1.20) representa estas tres acciones combinadas:

de(t)
dt

u(t) = Kpe(t) + Ky / " e(t)dt + Koy (1.20)

donde Kp es la ganancia proporcional, K; es la ganancia integral y Kp es la ganancia
derivativa (Ogata, 2010).

La accién derivativa de control aunque reduce o elimina el sobre-impulso también
incrementa el tiempo en que la sefial de salida del proceso regresa al punto de re-
ferencia y en procesos variables con perturbaciones incrementa el error, por lo que
su implementacién en una planta requiere de la instalacion de sensores y/o filtros
que puedan ayudar a reducir el ruido y permitan al controlador regular el proceso
(Valentas et al., 1997). Asi que aun cuando se acepta su uso en la industria con
un monitoreo adecuado porque puede mantener un control estable sobre una amplia
gama de condiciones de funcionamiento (Liu et al., 2010) se prefiere la implemen-
tacion del control PI debido a que este puede obtener un mejor rendimiento que un
controlador PID al emplear menos parametros, y por lo tanto reducir la dificultad
para su ajuste (HongboZou & Li, 2015; Singha & Datta, 2014; Valentas et al.,

1997).

1.1.4.3. Lodgica difusa

Los controladores de légica difusa utilizan sentencias formuladas en lenguaje na-
tural en lugar de ecuaciones para el control de sistemas que son estructuralmente

dificiles de modelar en un principio. Por lo tanto, para su aplicacién es necesario
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adaptar previamente las variables de proceso antes de introducirlas en el controlador.
En la Figura 1.5 se aprecian las distintas transformaciones que sufren las variables y

los datos en un lazo de control difuso (Michels et al., 2006).

Computadora

Expresiones Expresiones
MNameros Numeros

Fusificador CDnt_rcIadur Defusificador
difuso

Senales

Senales

Figura 1.5. Lazo de control difuso.

El funcionamiento general consiste en la fusificacién, etapa en donde se le otorga
a los datos de entrada un grado de membresia dentro de las distintas expresiones
posibles, en base a la correspondencia entre el estado de las variables y las funciones
de pertenencia definidas para tal propésito. Desde luego, el grado de pertenencia para
un determinado valor de una variable siempre serd mayor en una expresion que en las
demaés. Posteriormente se establecen relaciones logicas entre las variables mediante
operadores logicos tradicionales, también de naturaleza no exacta, y se definen una
serie de relaciones que se interpretan a través del sentido comun, lo que permite
generar la actuacién deseada (en estado lingiiistico) que a su vez es traducida en
un numero (defusificacion), para luego ser convertida en una sefial de control, esto

a través de un conversor digital-analogo de tal modo que pueda ser aplicada en el
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proceso.

Los controladores de légica difusa pueden ser clasificados de acuerdo a la aplica-
ci6n. La mayoria de las aplicaciones pertenecen a la clase de los controladores PID
difusos; familia de controladores que a su vez también tienen un niimero extenso de
variaciones, tales como los de una sola entrada, dos entradas y tres entradas.

En resumen, el disefio de un controlador de légica difusa pretende interpretar en
forma intuitiva (y no numérica) el estado de ciertas variables, y con base a ello
deducir de forma loégica una actuaciéon que permita llevar la variable de control al
estado deseado por lo que no siempre aseguran la comprensiéon del conocimiento y

por ende tampoco un rendimiento éptimo (Zadeh, 1994).

1.1.4.4. Redes neuronales artificiales

Las redes neuronales artificiales han sido el resultado de los intentos de modelar los
principios organizacionales del sistema nervioso central por medio de estructuras con
una gran cantidad de elementos de proceso interconectados que trabajan en conjun-
to, llamados neuronas artificiales o nodos (Antsaklis, 1990; Resconi et al., 1991).
Este algoritmo de control puede representar informacién compleja y 1til acerca del
comportamiento de las entradas y las salidas, lo que lo hace diferente a los algorit-
mos de control tradicionales, en los cuales la informacién se encuentra totalmente
localizada y no distribuida como en este caso. Esta cualidad hace que algunas de las

principales caracteristicas de las redes neuronales sean las siguientes:

1. Aprendizaje. Las redes neuronales son entrenadas mediante un algoritmo de

aprendizaje que ajusta las interconexiones de la red, minimizando la diferencia
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entre la salida de la red neuronal y las salidas presentes en los patrones de

entrenamiento.

2. Generalizacién. Las redes neuronales ya entrenadas son capaces de generar una
salida correcta frente a una entrada que no ha sido utilizada durante el proceso

de entrenamiento.

3. Abstracciéon. Las redes neuronales poseen la capacidad de abstraer informacién
a partir de un conjunto de entrenamiento no ideal, y recordar algo que no

necesariamente se les haya ensefiado.

4. Velocidad. El tiempo requerido para obtener una salida es independiente del

ntmero de asociaciones almacenadas en la red.

5. Multiproceso. Cada neurona de la red es un procesador que opera sobre sus

entradas independientemente de los otros procesadores.

Mateméaticamente las neuronas artificiales son representadas como elementos de pro-
ceso, las rutas de entrada son llamadas interconexiones, el proceso de combinar las
sefiales y generar la salida de la neurona es modelado por una funcién de transfe-
rencia, la fuerza sindéptica de cada conexién es representada por un peso y el cambio
en la fuerza sinéptica es definido como aprendizaje. Una red tipica se muestra en la
Figura 1.6, donde se puede observar como la estructura sigue una sucesion de capas
totalmente conectadas entre si. Las dos capas que tienen contacto con el exterior son
la capa de entrada y la de salida. Las capas intermedias reciben el nombre de capas

ocultas (Rao et al., 1993; Vitthal & Rao, 1995).
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—

Capas de salida

Capa de entrada Capas ocultas

Figura 1.6. Red tipica multicapas.

Las aplicaciones exitosas més relevantes incluyen tareas en las que los seres hu-
manos facilmente superan a las computadoras utilizando modelos del proceso, desde
elementos que operan como identificadores hasta aquellos que trabajan como con-
troladores de optimizaciéon, ejemplo de esto son el caso del procesamiento de sefiales,
de imagen, de voz, etc. (Antsaklis, 1990; Resconi et al., 1991). También, las redes
neuronales se utilizan en el control adaptativo de sistemas no lineales debido a su
capacidad de generalizacién y capacidad de representar relaciones entre entradas y
salidas en forma robusta. Adicionalmente, una de las ventajas méas importantes de
las redes neuronales es que pueden realizar el control del sistema sin necesidad de
desarrollar un modelo fisico o quimico del proceso. Por ejemplo, se puede controlar
un reactor quimico mediante el estudio de las variables que entran y que salen del
reactor sin necesidad de desarrollar el sistema de ecuaciones diferenciales que regu-
lan el cambio de masa y energia (Choudhury et al., 2015; Liu et al., 2010; Rao
et al., 1993; Vitthal & Rao, 1995). Sin embargo, el entrenamiento de la red neuro-

nal depende en gran medida de los pesos utilizados al inicio de la metodologia. Los
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pesos obtenidos del entrenamiento no garantizan una solucién 6ptima y al utilizar
diferentes pesos iniciales para llevar a cabo el entrenamiento se obtienen resultados
diferentes (Oz & Leu, 2011; Sivatte-Adroer et al., 2016). En consecuencia, has-
ta la fecha existe un creciente interés en los sistemas de control que incluyen redes

neuronales artificiales como elementos de control.

1.1.5. Objetivos de un sistema de control
1.1.5.1. Seguimiento de una referencia

Un sistema de control se disefia con el objetivo de optimizar el desempeiio del
proceso. Para esto, el sistema de control debe lograr dos objetivos principales: el
seguimiento de una trayectoria previamente establecida (servo control), y el rechazo
a perturbaciones (regulacién) (Gao, 2013; Tian & Gao, 1998). Si estos objetivos
no se logran habré una baja productividad y costos elevados (Younkin, 2002).

Aunque no es de interés la forma en que se cumple con el seguimiento de una
trayectoria, siempre y cuando se evite un comportamiento oscilatorio ante cambios
frecuentes del punto de referencia, casi todos los métodos se basan en un sistema
de control en lazo cerrado (Leva & Bascetta, 2007). En el caso de la accion de
control PID, para un proceso de primer orden, el retardo que se genera disminuye
proporcionalmente al aumento de la ganancia, no obstante, esto reduce la estabilidad
(Tian & Gao, 1998). Por lo tanto, el grado en que un control PI/PID satisface o
no el seguimiento de la trayectoria depende de la cantidad de retardo que pueda
tolerar, la velocidad de respuesta del sistema y la cantidad de ganancia que pueda ser

proporcionada por el controlador sin causar que el sistema sea inestable (Coughanowr
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& LeBlanc, 2009).

1.1.5.2. Rechazo de perturbaciones

El problema de regulacién ocurre cuando el punto de referencia es o bien constante
o varia lentamente con el tiempo, y la tarea principal a cumplir por el controlador
es mantener la variable de control en el valor deseado a pesar de las perturbaciones
(Gao, 2013), entendiéndose por perturbaciones todas las adversidades externas (por
ejemplo, los cambios en la dindmica y las interferencias de fuerzas desconocidas)
que se propagan a través del proceso pero que no deben tener ningtn efecto en la
operaciéon del sistema.

La accién de control PI/PID en este caso muestra resultados cualitativamente
iguales para el comportamiento del retardo y la ganancia, que los obtenidos en el
seguimiento de trayectoria. Por lo tanto, el incremento del valor de la ganancia
implica un mejor rechazo a las perturbaciones para el regreso de la variable de control

al punto de referencia (Coughanowr & LeBlanc, 2009).

1.2. Herramientas para disenhar controladores Pl

1.2.1. Segundo método de estabilidad de Lyapunov

En un sistema de control el aspecto cuya determinaciéon es mas importante, es su
estabilidad. Si el sistema es lineal e invariante con el tiempo, existen muchos criterios
de estabilidad, como el criterio de estabilidad de Nyquist o la abscisa espectral. Sin

embargo, si el sistema es no lineal o lineal variante con el tiempo, el método mas
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general para determinar la estabilidad es el segundo método de estabilidad de Lya-
punov (o método directo de Lyapunov) (Ogata, 2010). Ademas, el segundo método
de estabilidad de Lyapunov es 1util para resolver problemas de control 6ptimo cua-
drético y proporciona condiciones suficientes para definir la estabilidad del sistema
din&dmico general, mostrado en la Ec. (1.21), sin resolver las ecuaciones de estado

(Ogata, 2010).

((1; = f(x,t) paratodo tsujetoaf(0,t)=0 (1.21)

Segun el segundo método de estabilidad de Lyapunov, para determinar la esta-
bilidad asintética del sistema definido por la Ec. (1.21), debe existir una funcién
escalar del estado V (x,1), con primeras derivadas parciales continuas, que satisfaga

los siguientes requisitos

V (x,t) >0 paratodotsujetoaV (0,t) =0 (1.22)
d . d
—aV (x,t) > 0 paratodo ¢t sujetoa aV (0,t)=0 (1.23)

Si V (x,t) satisface los requisitos mostrados en las Ecs. (1.22) y (1.23), entonces el
estado de equilibrio en el origen es asintoticamente estable. La funcién V (x,t) que
satisface las condiciones del segundo método de estabilidad de Lyapunov se denomina

funcién de Lyapunov.

1.2.2. indices de funcionamiento

La accion de elegir los pardmetros de un controlador en funcién de algtn criterio

de desempeilo se conoce como sintonizacién. El criterio de control 6ptimo-robusto es
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una de las herramientas mas exitosas para la sintonizacién de controladores nuevos
y eficaces. Existen dos tendencias para establecer este criterio: el balance entre las
normas H,/H,, de la salida del sistema (Chen et al., 2002; Doyle et al., 1989;
Goncalves et al., 2008), y el balance entre las integrales cuadréaticas del error (1.17),
del esfuerzo de control (1.18) y el posicionamiento de los valores propios de la matriz
caracteristica del sistema en lazo cerrado en la regién D del semiplano complejo
izquierdo (Carrillo-Ahumada et al., 2011; Garcia-Alvarado & Ruiz-Lopez, 2010;
Ruiz-Lépez et al., 2006; Vargas-Gonzalez et al., 2013).

Sin embargo, debido a que los controladores PI/PID son sintonizados en base a
especificaciones en el dominio del tiempo, el balance entre las normas H,/H, no es
una eleccién adecuada como método de sintonizacion (Tan et al., 2002). Garcia-
Alvarado & Ruiz-Loépez (2010) demostraron que dadas las soluciones analiticas para
el sistema (1.8)-(1.9) los indices de funcionamiento del error en la salida (I,) y del
esfuerzo de control (I,), donde Q y R son matrices positivas definidas, también
tienen soluciones analiticas (eliminando la necesidad de realizar las simulaciones del
sistema). Al estudiar la respuesta de un sistema de control ante entradas escalén, en
las seflales de referencia o en las perturbaciones, la integral cuadratica del error (1)
tiene un limite finito, pero la del esfuerzo de control (I,) no lo tiene, por lo que esta
ultima no pertenece al espacio de Lebesgue L, .

De esta forma, Vargas-Gonzalez et al. (2013) propusieron una definicién alternativa

a la Ec. (1.18) para obtener un valor finito:
I = / (1 — 1s)" R (u — u.,) dt (1.24)
0

donde u,, representa la sefial de control cuando el sistema alcanza el estado estaciona-
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rio final. Esto hace que la integral cuadrética del esfuerzo de control (I,) pertenezca
al espacio de Lebesgue L, , eliminando la necesidad de especificar un tiempo final de
integracién. La combinacién de los indices (1.17) y (1.24) junto con el posicionamien-
to de los valores propios en la regién D se conoce como criterio £»(y)/L2(u)/D, y se
ha propuesto como una alternativa para el disefio de un control robusto en procesos
de la Ingenierfa Quimica (Vargas-Gonzdalez et al., 2013). Las soluciones analiticas
correspondientes se muestran en la Tabla 1.1.

Un controlador sintonizado con criterio 6ptimo robusto en funcién de L,(y)/L2(uw)/D
es un problema de optimizacién que plantea:

Determinar (e, B4, Bs, 7, 01, 02) para un sistema de din&dmica conocida (A, By,
B., C, D;, D) expresado por las Ecs. (1.3) a (1.6), tal que se minimice la funcién

(1.25)
f Iy, I,) — min (1.25)
sujeto a:

Re(A) < OV [A—ALx| =0, i=1,2,...,n+k

Im(A
¢méx = max (I?;EA;) < (¢mé-x)deseado

donde

I :'LUl.[sis—F’LUeris—F'LUgfp_s
! v Y ! (1.26)
Iu = 'LU4I575 —+ 'LU5I£75 —+ 'lUﬁIf:_s

En la Ec. (1.26), I, es el indice del error en la salida e I, es el indice del esfuerzo

de control, definidos como en las Ecs. (1.17) y (1.24). Ademas, en el criterio 6ptimo
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robusto I, e I, se evalilan ante diferentes entradas cuando una funcién forzante, sea
esta escalon 6 impulso, se aplica a r (problema-servo) 6 w (problema regulador), lo

cual produce los diferentes términos I ;, I} ,.

.., I¥_, de la Ec. (1.26), elementos
normados del espacio de Lebesgue L, .

Esto da lugar a considerar que los I, son antagonistas de los I, porque al mi-
nimizar I, se minimiza el error del control (desempeilo), pero al minimizar los I,
aumenta la tolerancia del desempeifio ante errores de modelado porque éstos mode-
ran la accién de control y evitan que el estado del proceso se salga de los limites de
validez del modelo (Carrillo-Ahumada et al., 2011; Garcia-Alvarado & Ruiz-Lopez,
2010; Vargas-Gonzdlez et al., 2013). Por lo tanto, para resolver el problema de op-
timizacién que plantea el criterio 6ptimo robusto se han probado distintos métodos
de balanceo: minimizando ¢4 (Garcia-Alvarado & Ruiz-Lépez, 2010), utilizando
frentes de Pareto (Carrillo-Ahumada et al., 2011) y por equilibrio de Nash (Vargas-

Gonzalez et al., 2013), entre otros.
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Tabla 1.1. Soluciones analiticas de los indices de funcionamiento cuadratico del error
y del esfuerzo de control.

Indice I, I,
Definicién J (- y)TQ(r —y)dt NG o) R (u — ug,) dt
Solucién 12 QTPQ 3 QTPO 4

Ecuacién asociada de ATP + PA+ ATP + PA+

Ricatti (AT CTQC,At =0 (AT CTRC,A1 =0

Indice Iy I

Definicién JZ =)' Qr—y)dt Jo" uTRudt
Solucién 123 QPR QTpQ 3

Ecuaci6n asociada de ATP + PA+ ATP + PA+

Ricatti CiQC, =0 CTRC, =0

1 = Boky; 1y, = —C1ATIQ; T, = Doky — CATI; B = Ci(AY) 7 (M- T)Q
(1=1,2)

2Las expresiones para el caso del regulador se obtienen sustituyendo k, y B, con k;
y B;, respectivamente;

3Garcia-Alvarado & Ruiz-Lopez (2010); *Vargas-Gonzalez et al. (2013).
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1.2.3. Reguladores lineales cuadraticos (LQR)

Los reguladores lineales cuadraticos se obtienen a partir de una metodologia de
disefio que minimiza indices cuadraticos de funcionamiento involucrando la seial
de control y las variables de estado. Este enfoque se puede usar para obtener las
ganancias multivariadas proporcionales, integrales o derivativas de un controlador
P/PI1/PID (Das et al.,, 2015; He et al., 2000). A continuacién se presentan las

bases tedricas para la obtencién de controladores P/PI via el enfoque LQR.

1.2.3.1. Controlador de accion proporcional

Los controladores proporcionales multivariados se pueden obtener por medio del

enfoque LQR siguiendo los siguientes pasos:

1. Se considera el modelo lineal e invariante en el tiempo de una planta multiva-

riada en lazo abierto descrito por las Ecs. (1.27) y (1.28):
x=Ax+ Bi;w+ Bou; x(0)=0 (1.27)
y = Cx (1.28)

Este modelo difiere de la representacién expresada por las Ecs. (1.3) a la (1.6)
en que la salida medida disponible al control (y) tnicamente depende de la

variable de estado (x).

2. El modelo (1.27)-(1.28) estard acoplado a un controlador proporcional descrito

por la Ec. (1.29):

Up = Kp(r—y) (129)
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Emn el caso del problema de rechazo de perturbaciones r = 0, por lo tanto la

Ec. (1.29) se escribe como la Ec. (1.30):
up = —Kpy = - KpCx = —Kx (1.30)

. Se definen las matrices de ponderacién definidas positivas Q y R que deter-
minan el equilibrio entre el error del estado (o salida) y el gasto de energia,

respectivamente, para minimizar la funcién costo (1.31):
J(y,up) = J (x,up) = / (y"Qy + ufRup ) dt
0
:/ (x"CTQCx + ufRup) dt (1.31)
0

. La minimizacién del indice (1.31) involucra la solucién de la ecuacién de Ricatti
(1.32) de acuerdo al segundo método de Lyapunov (Ogata, 2010), para obtener

P:
ATP + PA — PBzR_lB;PP +CTQCc =0 (1.32)

. Se determina el controlador 6ptimo de retroalimentaciéon de estados por medio

de la Ec. (1.33):
K=R'B;P (1.33)

. Se calculan las ganancias del controlador 6ptimo proporcional a partir de la

Ec. (1.34):

Kp =KC! (1.34)
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1.2.3.2. Controlador de accion proporcional-integral

Para el caso de la sintesis de controladores PI multivariados via el enfoque LQR

se sigue el siguiente procedimiento:

1. Se considera el modelo lineal e invariante en el tiempo de una planta en lazo

abierto dado por las Ecs. (1.35) y (1.36):

X = Ax+ Byw + Bou;  x(0) =0 (1.35)

y = Cx (1.36)

donde las matrices de coeficientes del modelo ahora estan definidas por las Ecs.

(1.37) y (1.38):

X y A O
X = ;Y= ;o A= (1.37)
a a -C 0
B, B: CcC o
0 0 0 1I

Al igual que la representaciéon descrita por las Ecs. (1.27) y (1.28), este modelo
difiere de la representacién expresada por las Ecs. (1.3) a la (1.6) en que la
salida medida disponible al control (y) tinicamente depende de la variable de

estado aumentada (x).

2. La ley de control PI est4 dada por la Ec. (1.39):

u=up+u; r=20 (1.39)
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donde u; esta definida por la Ec. (1.40)

t t
uy; = KI/ (I‘ — y) dt = —KI/ ydt = Klq (140)
0 0
De tal forma que la Ec. (1.39) se puede escribir como la Ec. (1.41)

X
u=-KpCx+ Kjq = { ~-KpC K; } = —Kx (1.41)

q

. Se definen las matrices de ponderacién definidas positivas Q y R que determi-
nan el equilibrio entre el error del estado y el gasto de energia, respectivamente,

para minimizar la funcién costo (1.42):
J(y,u) = J(x,u) = / (yTQy + uTRu> dt
0
= / (XTCTQCX + uTRu> dt (1.42)
0

. La minimizacién del indice (1.42) involucra la solucién de la ecuacién de Ricatti

(1.43) para obtener P:
ATP + PA — PB,R!'BJP +CTQC =0 (1.43)

. Se determina el controlador 6ptimo de retroalimentacién de estados a partir de

la Ec. (1.44):
K =R'B;P (1.44)

. Se calculan las ganancias del controlador éptimo PI a partir de la particién de

K mostrada en la Ec. (1.41).
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1.3. Obijetivos

1.3.1. Objetivo general

Generalizar la metodologia LQR para obtener controladores PI multilazo aplicados

a sistemas dindmicos, multivariados, lineales y no lineales.

1.3.2. Objetivos especificos

1. Generalizar la metodologia LQR para la sintesis de controladores PI multilazo.

2. Estudiar el efecto de las matrices de ponderacién que regulan el balance entre
la sefial de salida y control sobre las caracteristicas de los controladores PI

multivariados y multilazo sintetizados mediante el enfoque LQR.

3. Generar versiones multilazo de controles existentes PI multivariados obtenidos

a través de diferentes metodologias de sintonizacién.

4. Comparar el funcionamiento de los controladores PI multilazo obtenidos contra

otros reportados en literatura.
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Il. Generalizacion del enfoque LQR
para la sintesis de controladores

multilazo

En esta seccidén se presenta la teoria desarrollada para sintetizar controladores
PI multilazo mediante la extensién del enfoque LQR, asi como el procedimiento
para diagonalizar controladores PI multivariados existentes sintonizados con otras

metodologias.

2.1. Sintesis de controladores Pl multilazo

A diferencia del procedimiento presentado en la subseccién 1.2.3 para obtener
controladores PI multivariados por el enfoque LQR, al extender ésta metodologia
para sintetizar los controladores PI multilazo, éstos no se obtienen en una sola etapa,

sino que inicialmente se sintetiza un controlador proporcional multilazo y la accién
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integral se le afiade posteriormente. De esta forma, la sintesis de los controladores PI

multilazo consiste en las dos etapas que se describen en las siguientes subsecciones.

2.1.1. Sintesis del controlador proporcional multilazo

La metodologia LQR presentada en la subseccién 1.2.3.1 se puede extender con
la finalidad de diagonalizar el controlador proporcional multivariado (1.34) como se
describe a continuacién. Dada la representaciéon del modelo lineal e invariante en el
tiempo de la planta multivariada dada por las Ecs. (1.27) y (1.28) y la matriz de

ponderacién asociada a la sefial de salida (Q) se sigue el siguiente algoritmo:

1. Se define una propuesta inicial de la matriz de ponderacién asociada a la sefial

de control R.
2. Se obtiene la matriz P a partir de resolver la Ec. (1.32).

3. Se determina la z-ésima estimacion de las matrices multivariadas K; y Kp; con

las Ecs. (1.33) y (1.34), respectivamente.

4. Se descompone la matriz de ganancias proporcionales multivariada Kp; en su

forma similar de Jordan como se muestra en la Ec. (2.1):

Kp; = V;D; V]! (2.1)

donde D, y V; son matrices que contienen los valores (en forma diagonal) y

vectores propios de Kp;, respectivamente.
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5. Se establece a la 2-ésima aproximacion del controlador multilazo como la matriz

diagonal de valores propios D;, como se presenta en la Ec. (2.2):

Kp,; — D,; (22)

6. Se corrige la matriz de retroalimentacién despejando a la Ec. (1.34) para pro-

ducir la Ec. (2.3):

K,; — Kp,;C (23)

7. Se determina la matriz de ponderacién R para la siguiente iteraciéon despejando

a la Ec. (1.33), dando como resultado la Ec. (2.4):

R;,; = BJP,K;! (2.4)

8. Se repiten los pasos 2 a 7 hasta que Kp; sea una matriz diagonal.

El diagrama del sistema de control en lazo cerrado asociado a esta metodologia se
muestra en la Figura (2.1). Debe notarse que el algoritmo de diagonalizacién es un
procedimiento iterativo que se basa en remplazar a Kp con su forma similar normal de
Jordan estimando la matriz de ponderacién R que permitiria obtener un controlador

multilazo.

2.1.2. Sintesis del controlador Pl multilazo

Una vez sintetizada la accién proporcional, la planta se considera en lazo cerrado

con esta accién de control pero en lazo abierto con la accién integral, de tal forma
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A ) K [ B, - [ c -y

Figura 2.1. Diagrama en lazo cerrado asociado a la sintesis de una accién de control
proporcional via la generalizacién del enfoque LQR.

que el controlador PI multilazo se obtiene como se describe enseguida. Inicialmente

se forma el espacio de estados mostrado en las Ecs. (2.5) y (2.6):

X = Ax —+ BleI' —+ Bzul (25)

y = Cx (2.6)

donde las matrices de coeficientes del modelo estan definidas por las Ecs. (2.7) y

(2.8)
X A — BngC 0
X = ; y=ld; A= (2.7)
a -C 0
B, B,
B; = ; By= ; C:{o I,,} (2.8)
0 0

De la misma forma que en la sintesis de la accién de control proporcional, se define
la matriz de ponderaciéon de la salida Q. En este caso, Q penaliza el error en la integral

de la salida. A continuacién se aplica el siguiente algoritmo:

1. Se define una propuesta inicial de la matriz de ponderacién asociada a la sefial

de control integral R.
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2. Se resuelve la ecuacién de Ricatti (2.9):

ATP + PA — PB,R'BTP + CTQC =10 (2.9)

3. La solucién anterior (P) se emplea para determinar la i-ésima estimacién de

la Ec. (2.10) y calcular las ganancias éptimas integrales Kj; a partir de la Ec.

(2.11):
K; =R™'B;P (2.10)
K = —K;,C! (2.11)

Este procedimiento permite obtener las ganancias 6ptimas que minimizan la

funcién costo (2.12):

J(q,ur) = /00 (qTQq + U'ITRUI) dt (2.12)
0

4. Se descompone la matriz de ganancias integrales multivariada Kj; en su forma

similar de Jordan como se muestra en la Ec. (2.13)
K; = V,.D;V,! (2.13)

5. Se establece la 7-ésima aproximacién del controlador multilazo como la matriz

diagonal de valores propios D; dada por la Ec. (2.14)

Ky = D, (2.14)
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X
q

) f

[0 1]
q {A—BZKPC ;|

___>q

-C 0

Figura 2.2. Diagrama en lazo cerrado asociado a la sintesis de una accién de control
integral via la generalizacién del enfoque LQR.

6. Se corrige la matriz de retroalimentacién determinando la Ec. (2.15) de forma

similar al procedimiento para obtener la accién proporcional:

K; = Ky,C (2.15)

7. Se determina la matriz de ponderacién R para la siguiente iteracién como la

Ec. (2.16):

Riq1 = BIP;K ! (2.16)

8. Se repiten los pasos 2 a 7 hasta que Ky; sea una matriz diagonal.

El diagrama del sistema en lazo cerrado asociado a este procedimiento se muestra
en la Figura (2.2), donde se puede observar que la accién integral se obtiene como
la matriz de ganancias de retroalimentacién de la salida integral (q) mientras se

minimiza la funcién costo (2.12).
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2.2. Diagonalizacion de controladores Pl existentes

Una caracteristica importante de los algoritmos de diagonalizacién propuestos es
gue pueden usarse para obtener la versién multilazo de controladores multivariados.
Por lo tanto, el ingeniero de control podria aplicar otras teorias para la sintesis de
controladores PI multivariados y diagonalizarlos en una etapa posterior si no fuera
posible implementarlos. En este caso el controlador existente no tiene matrices de
ponderacién asociadas dado que no fue obtenido mediante el enfoque LQR, asi que
éstas deben estimarse antes de aplicar los algoritmos de diagonalizacién presentados
en las secciones 2.1.1 y 2.1.2. Los siguientes algoritmos se pueden usar para obtener
las matrices R y R, las cuales producirian el controlador PI multivariado si éste se

hubiera sintetizado por el enfoque LQR.

2.2.1. Matriz de ponderacion de control para una accion

proporcional existente
Dados A, B,, C, Kp, Q y una propuesta inicial de R; (2 = 1):

1. Se obtiene la matriz de retroalimentacién K despejando a la Ec. (1.34) a partir

de la ganancia de control proporcional Kp conocida para dar la Ec. (2.17):
K = KpC (2.17)

2. Se resuelve la Ec. (1.32) para obtener la :-ésima estimacién de P;.

3. Se determina la matriz de ponderacién R para la siguiente iteraciéon despejando
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a la Ec. (1.33) para producir la Ec. (2.18):
R, = BIP,K;! (2.18)
4. Serepiten los pasos 2 a 3 hasta que los valores de R no cambien entre iteraciones

consecutivas.

Posteriormente, el controlador proporcional multivariado se diagonaliza como se

menciond en la seccién 2.1.1 una vez que se determiné R.

2.2.2. Matriz de ponderacién de control para una accién

integral existente
Dados A, B, C, Kj, Q y una propuesta inicial de R; (z = 1):

1. Se obtiene la matriz de retroalimentacién K despejando a la Ec. (2.11) a partir

de la K; conocida con la Ec. (2.19):
K=-K;C (2.19)

2. Se resuelve la Ec. (2.9) para obtener la ¢-ésima aproximacién de P;.

3. Se calcula la matriz de ponderacién R para la siguiente iteracién a partir de la

Ec. (2.16).

4. Serepiten los pasos 2 a 3 hasta que los valores de R no cambien entre iteraciones

consecutivas.

Posteriormente, la accién integral multivariada se puede diagonalizar tal como se

estableci6 en la seccién 2.1.2 una vez que se determiné R.
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2.3. Criterio de diagonalizacion

El procedimiento de diagonalizacién se considera terminado cuando la suma de los

elementos no diagonales de Kp y K satisfacen la Ec. (2.20)

Y Yok <(r?—r)e para i#£j (2.20)

donde k. representa una ganancia proporcional (kp) o integral (k;), segtin sea el caso.
El pardametro ¢ determina el valor debajo del cual un elemento dado en Kp y K se

considera como cero (¢ =1 x 107° en este estudio).
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lll. Metodologia

En esta seccién se presentan los casos de estudio usados para el diseio de los
controladores PI y la diagonalizacién de controladores multivariados existentes. Asi-
mismo, se describe el procedimiento seguido para estudiar el efecto de las matrices de
ponderacién que regulan el balance entre la sefial de salida y control sobre diferentes
caracteristicas de los controladores PI multivariados y multilazo obtenidos mediante

la generalizacién del enfoque LQR propuesto en la seccién anterior.

3.1. Sintesis de controladores Pl multilazo via la

generalizacion del enfoque LQR

3.1.1. Casos de estudio
3.1.1.1. Columna de destilacion de Wardle y Wood (WW)

En este trabajo se consider6 como primer sistema la columna de destilaciéon bi-

naria etanol-agua de Wardle y Wood con dos entradas y dos salidas, y la siguiente
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representacién en el dominio de Laplace (Luyben, 1986):

0.126e 6 —0.101e—12s
. 60s5+1 (48s5+1)(45s+1)
G(s) = (3.1)
0.094e 8 —0.12¢—8
38s+1 35s+1

La matriz de transferencia (3.1) se escribi6 en el espacio de estados estandar de
las Ecs. (1.27) y (1.28), aproximando cada término del tiempo de retardo con cuatro
modelos en serie de primer orden. En este sistema x € R?*!, u ¢ R**!, y ¢ Rl y
los términos distintos de cero de las matrices de estado A = ¢ 'ay B, = ¢~ 'b, son:
P11 = P22 = ¢33 = Pas = 1.5, ¢s5 = 60, P = P77 = Pss = Pog = P17.17 = P18.18 =
$1019 = P2020 = 2, P1010 = 38, P1111 = P1212 = P13.13 = Pra14a = 3, P1515 = 48,
P16.06 = 45, Po101 = 35, @z = —1 (Vi=1,...,21), @y = @32 = Q43 = Q7 = Qg7 =
Ggg = G1211 = G1312 = Q1413 = G1615 — Q1817 = Q1918 — G019 — 1, ass = 0.126,
@100 = 0.094, a15.14 = —0.101, a2;20 = —0.12, by11 = busr = burn2 = buira =1y 15 =
C116 = Ca1p = Coo1 = 1. En este sistema B; no existe.

Para evaluar las propiedades de robustez del sistema de control a todos los paréa-
metros de la Ec. (3.1) se les aplicé un aumento o disminucién aleatoria del 10 % de

sus valores originales, generando el modelo perturbado (3.2):

0.139¢ 545 —0.111¢—10.8s
Bds+1 52.85+1)(49.55+1
G(s) = (52.8s:+1)(49.55+1) (3.2)
0.103e 728 —0.108¢ 885
41.8s+1 31.55+1
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3.1.1.2. Columna de destilacion de Wood y Berry (WB)

Como segundo caso de estudio se consider6 la columna de destilacién metanol-agua

de Wood y Berry (Luyben, 1986), cuya representacién en el dominio de Laplace es

12.8e=°  —18.9e~3*

G(S) _ 16.7s+1 21s+1 (33)

6.6~ 75 —10.4e—3s
10.9s+1 14.45+1

La representacién en espacio de estados de la Ec. (3.3) se escribié en la forma
estandar de las Ecs. (1.27) y (1.28) cuando A = ¢ 'ay By = ¢~ 'b, con x € R®*1
u € R**! y € R**! y los términos de las matrices distintos de cero como: ¢;; =
P33 = Pae = P55 = Pe6 = P17 = Pss = Pog = P11.11 = P1212 = P13.13 = P1515 =
P16.16 = P17.107 = 1, ¢ = 16.7, ¢p1010 = 10.9, Pra14 = 21, P11 = 144, a;; = —1
(Vi=1,...,18), @43 = Q54 = Qg5 = Q7 = Qg7 = Ggg = G12.11 = G1312 = Q1615 —
aiz16 = 1, az1 = 12.8, a109 = 6.6, a1413 = —18.9, a1817 = —19.4, buiy = bus1 =
buii2 = buis2 = 1§ €12 = €114 = Co10 = C2.18 = 1.

Las propiedades de robustez del sistema de control se evaluaron siguiendo el pro-

cedimiento del ejemplo anterior, produciendo en este caso el modelo perturbado de

la Ec. (3.4):
11.52¢=095  _20.79e¢—3-3s
18.37s+1 18.9s+1
G(s) = (3.4)
5.94e= 775 _17.46e 33
11.99s+1 12.965+1

La degradacion del desempeiio de un controlador PI dado entre el sistema original
(el usado en la sintonizacién) y el perturbado se calculd a partir de la diferencia

relativa de los indices de funcionamiento cuadratico entre ambos sistemas por medio
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de las Ecs. (3.5) y (3.6) para ambos casos de estudio.

I —(L,) ...
e (Iy) — 100 x ( y)pertu'rbado ( y)omgznal (35)

(Iy ) original

Iu - Iu origina
e (Iu) — 100 x ( )perturbado ( ) ginal

(3.6)
(Iu)original

3.1.2. Analisis de las matrices de ponderacion en la sintesis de

controladores Pl multilazo

En este trabajo, los controladores P y PI multilazo se obtienen de las combinaciones
resultantes de explorar los elementos diagonales de las matrices de ponderacién R
y R en un intervalo propuesto. En el caso de la columna de destilacién de Wardle
y Wood, los controladores proporcionales multivariados y multilazo se evaluaron
definiendo a Q = I, mientras los elementos diagonales de la matriz R se exploraron
en el intervalo —4 < log(r;;) <1 (¢ = 1,2). La accién integral se obtuvo definiendo a
Q = I, y explorando los elementos de R en el rango —2 < log () < 2 (2 = 1,2). Por
otro lado, los controladores proporcionales multivariados y multilazo de la columna
de destilaciéon de Wood y Berry se evaluaron definiendo Q = I,, mientras que los
elementos diagonales en la matriz R se exploraron en el intervalo 0 < log(ry;) <
2 (z = 1,2). La accién integral se obtuvo definiendo a Q = I, y explorando los
elementos de R para 2 < log(r;) < 5 (¢ = 1,2). En ambos sistemas se usé un
tamafio de paso logaritmico de 0.1 (base 10) durante la exploracién de las matrices

de ponderaciéon de las acciones proporcional e integral.
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3.1.3. Caracterizacion de los controladores Pl multilazo

Una vez que se determiné la importancia relativa de cada salida con Q (6 Q) todos
los controladores son éptimos para el rango seleccionado de la matriz de control R
(6 R), es decir, cada uno de ellos minimiza los indices de funcionamiento (1.31) y
(2.12). Sin embargo, no todos los controladores multilazo obtenidos exhiben otras
caracteristicas requeridas por el diseiiador, tales como un balance adecuado entre
seguir la referencia, rechazar perturbaciones o hacer uso de una minima cantidad de
energia. Por lo tanto, para refinar la sintonizacién de los controladores PI multilazo
sintetizados via la generalizacién del enfoque LQR se considerd la representacién en
espacio de estados y lazo cerrado de la planta descrita en las Ecs. (1.27) y (1.28),

equipada con un controlador P o PI como las Ecs. (3.7) a (3.9):

z=Az+ Byw + Bor (3.7)
Yy = C1Z (38)
u==Cox+D;w -+ Dor (3.9)

donde las matrices para un controlador P se definen como las Ecs. (3.10) y (3.11):
Z = X, A= [A — BngC] ) ]Bl = B]_, Bg = BQKP; (C]_ =C (310)
(Cg = —KPC, ]D)]_ = 0, ]D)g = Kp (311)

Por otra parte, para un controlador PI, las matrices se representan por las Ecs.

(3.12) y (3.13)
X A — BQKPC B2K1 B1 Bng

q -C 0 0 1
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Para dichos sistemas en lazo cerrado se evaluaron los siguientes criterios adiciona-

les:

1. Los indices de funcionamiento cuadrético I, e I, para el controlador PI con-
siderando las expresiones de la Tabla 1.1, reportadas por Garcia-Alvarado &
Ruiz-Lépez (2010) y Vargas-Gonzalez et al. (2013). Debido a que un sistema
con accién proporcional puede exhibir error en estado estacionario, la integral
del cuadrado del error no seria finita y el valor final de la sefial de control
dependeria de las ganancias seleccionadas. Estas caracteristicas hacen que las
expresiones reportadas por Garcia-Alvarado & Ruiz-Lépez (2010) y Vargas-
Gonzalez et al. (2013) no se puedan usar para el sistema de control equipado
con la accién proporcional. Por lo tanto, en este proyecto se desarrollaron las
soluciones aplicables a este caso particular siguiendo la metodologia presentada
por dichos autores. Los resultados se resumen en la Tabla 3.1, mientras que el

procedimiento para obtenerlos se presenta en el Apéndice A.

Los indices de funcionamiento cuadrético I, e I, se evaluaron para el problema
de seguimiento de referencia ante una funcién escalén con kI = [ 1 1 ] ki =
{ 10 ] y ki = { 0 1 ], usando un tiempo final de integraciéon de 200 min
para evaluar las integrales del controlador proporcional en ambas columnas de

destilacién.

2. La abscisa espectral o maxima parte real de los valores propios de la matriz

caracteristica en lazo cerrado [A (A)], que mide la distancia relativa a la inesta-
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bilidad del sistema (el sistema es estable si a < 0), definida por la Ec. (3.14):
o = méx (Re (A (A))) (3.14)

. La sensibilidad teérica del controlador ante incertidumbres del modelo calcu-
lando las normas H,, de la matriz de transferencia en lazo cerrado T (s) y la

matriz de sensibilidad S (s), dadas por las Ecs. (3.15) y (3.16), respectivamente:
T (s) = [I+ G (s)K(s)] " [G (s) K(5)] (3.15)
S(s)=[I+G(s)K(s)]" (3.16)

. El indice de robustez, ¢max propuesto por Ruiz-Lopez et al. (2006) y dado en

la Ec. (3.17):

(3.17)

-

Re (A (A))
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Tabla 3.1. Soluciones analiticas propuestas de los indices de funcionamiento cuadra-
tico del error y del esfuerzo de control para un controlador proporcional.

Indice I, I,
Definicién f; (r—y)"Q(r—y)dt fot uTRudt

(k2 — 7ry)T Q (ke — my) t+
(my — k2)" QTy+
EllrQ (7ry — ko) +

QT (]P’ - eATtPeAf) Q+

Soluci6on?? TTRm, + TIRI,+

IRt
QT (P - e"Pett) ’
Ecuacién asociada de ATP 4 PA+ ATP + PA+
Ricatti (A HTCTQC,A =0 (AHTCTRC,A 1 =0

10 = Boky; 1y, = —C1AIQ; m, = Doky — CA I T = Ci(AY) 7 (M - T) Q
(1=1,2)

2Las expresiones para el caso del regulador se obtienen sustituyendo k, y B, con k;
y B, respectivamente.

Los criterios antes descritos también se estimaron para los controladores multi-
variados (aquellos obtenidos antes de la diagonalizacién) para evaluar el efecto de
la reduccién de pardmetros con respecto a las propiedades del sistema de control
inicial usando los mismos cambios de referencia. Estos mismos criterios se calcularon
para diversos controladores PI multilazo reportados en literatura (Jung et al. 1999;
Kadhar et al. 2015; Lee et al. 1998; Lee & Choi 1993; Loh et al. 1993; Luyben

1986; Reynoso-Meza et al. 2012; Vu & Lee 2008; Reynoso-Meza et al. 2016) con la
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finalidad de comparar su funcionamiento contra los obtenidos en este proyecto.

3.2. Diagonalizacion de controladores PI

multivariados existentes

3.2.1. Reactor CSTR no lineal

Para esta etapa se considerd el reactor CSTR no lineal con multiples estados es-
tacionarios donde ocurre una reaccién exotérmica de primer orden y que ha sido
estudiado por varios autores (Carrillo-Ahumada et al., 2011; Chen et al., 2002;
Garcia-Alvarado & Ruiz-Loépez, 2010; Ruiz-Lopez et al., 2006), el cual es descrito

por las Ecs. (3.18) a (3.19):

ic F E
_F _ 1

= (Cr-C) koexp< RT)C (3.18)
ir F (—=AH) E
e T koexp (—— ) C
i v -D+ 5 °eXp( RT) *
chchc —h

1 - T, T 3.19
pCV < P <chch,: (Tes =) (3.19)

donde F = 100 L - min !, F, = 10341 L-min ', V = 100 L, C; = 1 mol-L},
ko = 7.2x10"° L'min ', /R = 10* K, Ty = 350 K, T.; = 350 K, p = p. = 1000 g-L 1,
Cp=Cpe=1lcal-g' K AH=-25cal-mol ', h =7x 10° cal - min ' - K.
En este sistema la corriente de alimentacién (F') y el caudal de enfriamiento (F¢)
se usan para controlar la concentracién de reactivo (C) y la temperatura (7') a la
salida del reactor. Adicionalmente, se consideraron limites de saturacién en F' y F.

de +40 mol - L - min~' respecto a sus valores en estado estacionario.
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Las Ecs. (3.18) y (3.19) se pueden expresar en el espacio de estados de las Ecs.
(1.27) y (1.28) con x € R**!, w € R**! u € R*!, y € R**! y los términos distintos
de cero de las matrices de estado dados por: a.; = —9.9979, a;, = —4.6787 x 102,
gy = 1799.6, agy = 7.3245, byys = 1, bugs = 1, buy; = 9x 1072, by — —8.8540 x 1071,

bugg = —8.7750 x 10_1, ci1 =1 Y Cos = 1.

3.2.2. Analisis de las matrices de ponderacion en la sintesis de

controladores Pl multilazo

Se aplico la metodologia descrita en la seccion (2.2) para diagonalizar los controla-
dores multivariados PI propuestos por Chen et al. (2002) y Ruiz-Lopez et al. (2006)

para este sistema, con las siguientes matrices de ponderacién

1 0 1 0
Q= ; Q
0 1x10°3 0 1x10°%

La seleccién de las matrices Q y Q se realizdé considerando que la concentracién de
salida (C) varia en el orden de magnitud de 107! y los cambios de temperatura (7')
ocurren en el orden de 10!, mientras que en la primera iteracién del procedimiento

de diagonalizacién las matrices R y R se consideraron como matrices identidad.

3.2.3. Caracterizacion de los controladores Pl multilazo

Para este sistema, los indices de funcionamiento cuadréatico I, y I, se evaluaron
para los problemas de seguimiento de referencia y rechazo de perturbaciones ante

una entrada escalén usando ki =

0.05 5 } y kI = { 0.005 5 ] Los controladores
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multilazo obtenidos se compararon también con sus controladores de partida a través
de los indices de funcionamiento cuadratico I, e I,. Ademaés, se compararon los
controladores multilazo PI sintetizados via la generalizacién del enfoque LQR contra
el controlador PI multilazo obtenido por la metodologia BLT (Luyben, 1986), el

cual fue reportado por Chen et al. (2002).

3.3. Herramientas de computo

La implementacion de la metodologia LQR; el procedimiento de diagonalizacién; el
calculo de los indices de funcionamiento cuadratico (I, y I,,), de la abscisa espectral
(a), de las normas H,, y del indice de robustez (¢msx) ¥ las simulaciones se realizaron
con el programa Matlab R2013b y sus herramientas adicionales Simulink y Control

System Toolbox 9.6 (MathWorks Inc., Natick, MA, USA).
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IV. Resultados y discusion

4.1. Caracteristicas del procedimiento de
diagonalizacion

Como se describe en secciones anteriores, el desempefio de los controladores obte-
nidos via la generalizacién del enfoque LQR depende de la selecciéon de la matriz de
ponderacién R 6 R, que determina el balance entre el error de la salida y la energia
usada por la accién de control proporcional, como se muestra en las Figuras 4.1-
4.8 para las columnas de destilacion de WW y WB. De acuerdo a estas figuras, los
controladores proporcionales que tienen menor error en la saliExisten varios méto-
dos para evaluar este criterio, tales como el criterio la norma espectral, entre otros
(Luyben, 1996; Ogata, 2010). da (Figura 4.1 y 4.3) emplean mayor esfuerzo de
control (Figura 4.2 y 4.4) para ambos sistemas. En el caso de la columna de WB,
algunas combinaciones de los elementos de la matriz de ponderaciéon R proporcionan
controladores inestables, los cuales estdn marcados en las Figuras 4.3, 4.4, 4.7 y 4.8

por la regién en gris.
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101
100
10"
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104
104 10° 102 10" 10° 10

Figura 4.1. Indice del error (I3_,) de controladores proporcionales multilazo ante
entradas ki = [ 11 ],k;l": [ 10 ] y ki = [ 0 1 ] en la columna de
WW.
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Figura 4.2. Indice del esfuerzo de control (I2 ) de controladores proporcionales mul-

tilazo ante entradas k; = [ 11 ], k3 [ ] y ki = [ 01 ] en la
columna de WW.
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102

8107

100
100 107 102

M1

Figura 4.3. Indice del error (I;_;) de controladores proporcionales multilazo ante
entradas ki = [ 11 ],k;f: [ 10 } y kI = [ 01 } en la columna de
WB.
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100
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Figura 4.4. Indice del esfuerzo de control (I:_,) de controladores proporcionales mul-

tilazo ante entradas kj = [ 11 j, [ ] y ki = [ 01 ] en la
columna de WB.
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El cociente de los indices de funcionamiento cuadratico entre los controladores
multilazo y multivariados se presenta en las Figuras 4.5-4.8 para mostrar el efecto
del procedimiento de diagonalizacién sobre éstos valores. En el caso del sistema de
WW, los indices de funcionamiento I} ; e I ; de los controladores multivariados
iniciales se obtuvieron en el los rangos de 77.2 —808.5 y 4.0 x 1072 —2.1 x 108, respec-
tivamente. Por otra parte, los valores correspondientes a los controladores multilazo
estan en los rangos de 82.5 —799.2 para el error de salida y 1.4 x 1072 —2.1 x 10° para
la accién de control usada. En todos los casos, el procedimiento de diagonalizacién
produjo un incremento en los indices de funcionamiento del error (con cocientes en
el rango de 7.1 x 107! a 2.5 y un promedio aritmético de 1.2, Figura 4.5), justifi-
cado por la disminucién de la accién de control usada (con cocientes en el rango
de 1.5 x 107! a 2.4 y un promedio aritmético de 0.6, Figura 4.6). En el caso de la

e I;_. para los controladores

—S

columna de WB, los indices de funcionamiento I
iniciales multivariados se obtuvieron en los rangos de 32.2—324.0 y 4.2 x 101 —93.9,
respectivamente. De manera similar, los valores correspondientes a los controlado-
res multilazo se encuentran en los rangos de 32.6 — 298.3 para el error de salida y
5.1 x 107! — 69.4 para la accién de control usada. A diferencia del ejemplo de la
columna de WW, el procedimiento de diagonalizacién permitié la disminucién de
los indices de funcionamiento del error (con cocientes multilazo-multivariados en el
rango de 2.1 x 107! a 2.4 y un promedio aritmético de 0.9, Figura 4.7), explicado por
el incremento del uso de la seflal de control (con cocientes multilazo-multivariados

en el rango de 5.3 x 1072 a 2.2 y un promedio aritmético de 1.1, Figura 4.8).
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Figura 4.5. Cociente del indice del error (I;_,) multilazo-multivariado de controlado-
res proporcionales multilazo ante entradas ki = [ 11 ], ki = [ 10 }

y ki = [ 01 ] en la columna de WW.

10
100

107

M

102

103

104 ‘

104 10 102 10' 10° 10°

Figura 4.6. Cociente del indice del esfuerzo de control (I: ) multilazo-multivariado
de controladores proporcionales multilazo ante entradas ki = [ 11 ],

k;rz[l O]ykT:[O l]enlacolumnadeWW.
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Figura 4.7. Cociente del indice del error (I;_,) multilazo-multivariado de controlado-
res proporcionales multilazo ante entradas ki = [ 11 ], ki = [ 10 }

y ki = [ 01 ] en la columna de WB.
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Figura 4.8. Cociente del indice del esfuerzo de control (I: ) multilazo-multivariado
de controladores proporcionales multilazo ante entradas ki = [ 11 ],

k;rz[l O]ykT:[O 1]en1acolumnadeWB.
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La representacion de I; . vs I;_; para todos los controladores proporcionales del

sistema de WW genera un frente de Pareto (Figura 4.9). El limite inferior de este
frente agrupa a los controladores proporcionales que tienen el menor uso de la sefial
de control para un valor dado del indice de funcionamiento del error. Desplazdndose
hacia la izquierda sobre la regién A del limite se obtienen incrementos pequefios en
I3 , para grandes disminuciones en I .. Por otra parte, desplazandose en la misma
direcci6én sobre la regiéon B se producen grandes aumentos en I . para una reduc-
ci6n minima de I; ,. Por lo tanto, el controlador (P LQR) que se complementé con
la accién integral se selecciond sobre el limite entre las regiones A y B donde se equi-
libran los indices de funcionamiento I . e I’ . con elementos de la matriz de pon-
deracion de control {ry1, oo} = {1.6 x 107%, 1.3 x 103} e indices correspondientes
{I5_ 0 I3y, fmeny @f = {99.7, 1.1 X 10°, 2.4, —1.4 x 102} (Figura 4.9). En el caso
de la columna de WB, el controlador proporcional (P LQR) que se complement6 con
la accibn integral se obtuvo con los elementos de ponderacién {71, ro2} = {1.1, 33.9}

e indices correspondientes de {IS IS ) Pmax, a} = {83.2, 2.8, 5.6, —4.2 x 107 %}.

y—s1
La Figura 4.11 muestra el frente de Pareto que se obtiene al graficar ¢nax vs I  de
los controladores proporcionales. Los elementos de ponderacién 71; = 2.0 y 792 = 2.5
se usaron para obtener el controlador PI final (PI LQR ) para el sistema WW siguien-
do un procedimiento similar al descrito cuando se seleccioné la accién proporcional
(Figura 4.10). Por el contrario, el controlador PI multilazo (PI LQR ) de WB se
obtuvo empleando los valores 77 = 1.3 x 10® y 750 = 5.3 x 10%. El anAalisis de las

matrices de ponderacién del control para la sintesis de la accién integral en ambos

sistemas se presenta en las Figuras 4.12-4.15. Los graficos de Pareto para los sistemas
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de WW y WB son similares a los propuestos por Carrillo-Ahumada et al. (2011);
Das et al. (2015); Reynoso-Meza et al. (2012); Reynoso-Meza et al. (2016). Las
ganancias PI multilazo de los controladores reportados en literatura y del control PI
LQR seleccionado para el sistema de WW y WB se reportan en las Tablas 4.1 y 4.2,

respectivamente.

Controladores P
8 r % PLQR T

50 70 90 110 130 150 170 190

IS
Y-S

Figura 4.9. Relacion entre I} ; e I . de los controladores proporcionales para el
sistema de WW. P LQR es el controlador proporcional seleccionado en
la primera etapa.
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Figura 4.10. Controladores proporcionales multilazo obtenidos y de referencia para
la columna de WW. P LQR es el controlador proporcional seleccionado
que fue complementado con la accién integral (PI LQR).
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Figura 4.11. Controladores proporcionales multilazo obtenidos y de referencia para
la columna de WB. P LQR es el controlador proporcional seleccionado
en la primera etapa que fue complementado con la accién integral (PI

LQR).
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Figura 4.12. Indice del error (I; ) de los controladores PI multilazo ante entradas
ky = [ 1 1],kr2f: [ 1 O]ykT:[O 1 } en la columna de WW.
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Figura 4.13. Indice del esfuerzo de control (I3 ) de los controladores PI multilazo
ante entradas k3 = [1 1},k§: [1 0] y ki = [O 1] en la
columna de WW.
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Figura 4.14. Indice del error (I3_,) de los controladores PI multilazo ante entradas
kI=[11),kI=[1 0]ykf=[0 1]enlacolumnade WB.
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Figura 4.15. Indice del esfuerzo de control (I? ) de los controladores PI multilazo
ante entradas ki = [1 1],k§: [1 0] y ki = [0 1] en la
columna de WB.
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Tabla 4.1. Ganancias de los controladores PI multilazo para la columna de destilacién

de WW.

Método Referencia kpi1, kpaa, k111, Kioo
BLT Luyben (1986) 27.4,-13.3, 0.662, -0.251
ICC Lee et al. (1998) 53.8, -20.3, 1.730, -0.684
IMC Lee & Choi (1993) 51.5, -21.3, 0.817, -0.546

JUNG Jung et al. (1999) 19.1, -10.8, 0.813, -0.672
SAT Loh et al. (1993) 48.1, -25.4, 2.533, -0.966
MST Vu & Lee (2008) 53.4, -20.9, 0.845, -0.539
LQR Propuesta PI 42.5, -26.3, 0.696, -0.650

67



IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Tabla 4.2. Ganancias de los controladores PI multilazo para la columna de destilacién

de WB.

Meétodo Referencia kpi1, kpaa, k111, Kioa
BLT Luyben (1986) 0.375, -0.075, 0.045, -0.003
ICC Lee et al. (1998) 0.850, -0.089, 0.118, -0.010
IMC Lee & Choi (1993) 0.737, -0.103, 0.045, -0.006

JUNG Jung et al. (1999) 0.190, -0.099, 0.022, -0.012
SAT Loh et al. (1993) 0.868, -0.087, 0.267, -0.008
EVO1 Reynoso-Meza et al. (2012) 0.924, -0.078, 0.106, -0.013
EVO2 Reynoso-Meza et al. (2016) 0.740, -0.060, 0.078, -0.018
SAD Kadhar et al. (2015) 0.324, -0.091, 0.031, -0.016
LQR Propuesta PI 0.744, -0.106, 0.028, -0.014
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4.2. Desempeno de los controladores Pl multilazo

via la generalizacion del enfoque LQR

Los resultados teéricos y de simulacién de todos los controladores PI asociados a la
columna de WW para tres diferentes cambios de referencia se muestran en las Tablas
4.3 y 4.4, respectivamente. En general, los sistemas de control estudiados tienen el
siguiente orden con respecto a la suma de los indices de funcionamiento cuadratico
del error evaluados por simulacién: LQR < IMC < MST < BLT < ICC < JUNG
< SAT. Por otra parte, se obtuvo el siguiente orden para el caso del esfuerzo de
control: JUNG < BLT < LQR < IMC < MST < ICC < SAT. Las Figuras 4.16-4.19
muestran la comparaciéon de los controladores seleccionados en una simulacién ante
un cambio de referencia escalén unitario en la primera salida (y;).

Los resultados teéricos y de simulacién para el sistema perturbado se muestran
en las Tablas 4.5 y 4.6, respectivamente. En contraste, el desempeiio del sistema
perturbado en las simulaciones exhibe el siguiente orden: IMC < MST < LQR <
ICC < JUNG < BLT < SAT y JUNG < SAT < ICC < LQR < IMC < MST < BLT
para los indices de funcionamiento cuadratico del error y del esfuerzo de control,
respectivamente, donde todos los sistemas de control exhiben una respuesta estable
(Tabla 4.6). Las diferencias relativas de los indices de funcionamiento cuadratico del
error y del esfuerzo de control entre el sistema nominal y el sistema perturbado se
ordenaron como: LQR < BLT < JUNG < IMC < MST < ICC < SAT y SAT < ICC

< MST < IMC < LQR < BLT < JUNG, respectivamente (Tabla 4.7).
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Tabla 4.3. Evaluacién analitica de los indices de funcionamiento para el sistema no-
minal de la columna de destilacién de WW.

Primer lazo Segundo lazo
Método kT
I, Is_ x10°* I, Is_ x10°*
[1 1] 12.0 1.26 13.2 0.39
BLT |[1 0] 12.4 1.14 17.0 1.21
[0 1] 1.75 2.94 26.6 2.23
[1 1] 9.57 3.31 19.1 0.97
ICC |[1 0] 9.16 2.10 16.8 0.76
[0 1] 0.45 1.68 13.4 0.92
[1 1] 8.87 2.54 15.0 0.80
IMC |[1 0] 9.51 1.77 12.6 0.79
[0 1] 1.28 2.00 14.1 1.22
[1 1] 15.6 1.10 21.7 0.50
JUNG |[1 0] 14.3 0.50 12.5 0.69
[0 1] 2.14 2.09 17.0 1.05
[1 1] 11.9 3.74 20.8 2.22
SAT |[1 0] 10.7 2.18 21.0 1.36
[0 1] 0.35 1.45 12.2 0.91
[1 1] 8.75 2.68 15.0 0.78
MST |[[1 0] 9.35 1.89 13.2 0.79
[0 1] 1.20 2.00 14.3 1.21
[1 1] 9.60 1.91 15.8 1.20
LQR |[[1 0] 10.6 1.23 9.29 0.82
[0 1] 1.81 1.97 12.6 1.30
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Tabla 4.4. Evaluacién numérica de los indices de desempeio para el sistema nominal
de la columna de destilaciéon de WW.

Primer lazo Segundo lazo
Método kT
I, Is_ x10°* I, Is_ x10°*
[1 1] 12.3 1.26 14.8 0.40
BLT |[1 0] 12.6 1.05 17.0 1.12
[0 1] 1.56 2.72 25.4 2.02
[1 1] 10.6 3.62 28.1 1.35
ICC |[1 0] 10.2 2.40 23.0 1.02
[0 1] 0.46 1.66 14.2 0.94
[1 1] 9.62 2.73 21.7 1.10
IMC |[1 0] 10.2 1.94 16.7 0.96
[0 1] 1.18 1.94 14.8 1.21
[1 1] 16.0 1.11 23.8 0.53
JUNG |[1 0] 14.5 0.49 13.3 0.69
[0 1] 2.12 2.05 17.5 1.03
[1 1] 13.6 4.17 48.7 3.51
SAT |[1 0] 12.2 2.55 32.7 2.16
[0 1] 0.42 1.45 14.1 1.03
[1 1] 9.55 2.90 21.8 1.07
MST |[[1 0] 10.1 2.10 17.5 0.97
[0 1] 1.10 1.94 15.0 1.19
[1 1] 10.2 2.02 23.2 1.72
LQR |[[1 0] 11.0 1.30 12.6 1.04
[0 1] 1.69 1.91 13.9 1.35
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Figura 4.16. Comportamiento de la respuesta y; de la columna de destilacién de WW
ante un cambio de referencia escalén unitario en la primera salida.
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Figura 4.17. Comportamiento de la respuesta y> de la columna de destilacién de WW
ante un cambio de referencia escalén unitario en la primera salida.
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Figura 4.18. Comportamiento de la accién de

control u; de la columna de destilacién

de WW ante un cambio de referencia escalén unitario en la primera

salida.
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Figura 4.19. Comportamiento de la accién de

control u, de la columna de destilacién

de WW ante un cambio de referencia escalén unitario en la primera

salida.
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Tabla 4.5. Evaluacién analitica de los indices de desempeiio para el sistema pertur-
bado de la columna de destilacion de WW.

Primer lazo Segundo lazo
Método kT
I, Is_ x10°* I, Is_ x10°*
[1 1] 10.4 2.38 12.4 1.54
BLT |[[1 0] 11.2 9.67 20.8 11.7
[0 1] 2.52 19.3 37.0 21.0
[1 1] 8.20 3.85 13.8 1.51
ICC |[1 0] 8.08 7.23 14.1 6.74
[0 1] 0.56 12.9 15.5 12.4
[1 1] 7.70 3.28 12.0 1.48
IMC |[1 0] 8.72 7.98 12.0 7.99
[0 1] 1.90 14.5 17.1 14.3
[1 1] 13.6 1.97 18.2 1.20
JUNG |[1 0] 12.9 6.64 11.7 7.64
[0 1] 2.58 14.3 19.0 13.6
[1 1] 9.84 4.01 21.0 2.29
SAT |[1 0] 9.21 6.58 16.7 6.33
[0 1] 0.35 11.7 13.5 11.0
[1 1] 7.61 3.41 11.8 1.46
MST |[1 0] 8.56 8.07 12.4 7.98
[0 1] 1.78 14.5 17.3 14.3
[1 1] 8.32 2.69 13.5 1.79
LQR |[[1 0] 9.74 7.44 9.27 7.85
[0 1] 2.68 14.3 14.9 13.9
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Tabla 4.6. Evaluacién numérica de los indices de desempeio para el sistema pertur-
bado de la columna de destilacion de WW.

Primer lazo Segundo lazo
Método kT
I, Is_ x10°* I, Is_ x10°*
[1 1] 10.6 2.15 13.6 1.27
BLT |[[1 0] 11.2 7.67 18.8 9.42
[0 1] 1.96 15.6 32.6 16.8
[1 1] 9.20 4.04 19.9 1.67
ICC |[1 0] 9.10 6.85 18.5 6.21
[0 1] 0.51 11.5 16.1 11.0
[1 1] 8.42 3.35 16.8 1.56
IMC |[1 0] 9.30 7.18 14.8 7.07
[0 1] 1.56 12.7 17.4 12.4
[1 1] 13.8 1.86 19.9 1.10
JUNG |[1 0] 13.0 5.80 12.2 6.75
[0 1] 2.33 12.7 19.2 11.9
[1 1] 11.1 4.23 34.6 3.13
SAT |[1 0] 10.4 6.34 25.9 6.40
[0 1] 0.38 10.6 15.5 10.1
[1 1] 8.39 3.51 16. 7 1.53
MST |[1 0] 9.22 7.31 15.4 7.06
[0 1] 1.46 12.7 17.5 12.4
[1 1] 8.85 2.67 20.0 2.12
LQR |[[1 0] 10.0 6.57 12.1 7.05
[0 1] 2.23 12.5 16.1 12.2

75



IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Tabla 4.7. Diferencias relativas de los indices de funcionamiento cuadratico del error
y del esfuerzo de control entre el sistema nominal y el sistema perturbado
para la columna de destilacién de WW.

Método e (1) e(l,)
BLT 6.06 516.81
ICC -15.37 275.93
IMC -7.92 347.40

JUNG -7.81 579.83
SAT -19.58 174.71
MST -8.45 337.18
LQR -4.62 361.19
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Los resultados teoricos y de simulacién de los controladores PI asociados al sistema
nominal de la columna de WB se muestran en las Tablas 4.8 y 4.9. En este caso,
los controladores PI tienen el siguiente orden con respecto a la suma de los indices
de funcionamiento cuadraticos del error evaluados por simulacién: LQR < EVO1 <
IMC < ICC < EVO2 < SAD < JUNG < SAT < BLT, mientras que los indices de
esfuerzo de control se ordenan como: JUNG < SAD < BLT < LQR < IMC < EVO2
< ICC < EVO1 < SAT. El desempeio de los controladores durante la simulacién se
muestra en las Figuras 4.20-4.23.

Los resultados teéricos y de la simulacién para el sistema perturbado se muestran
en las Tablas 4.10 y 4.11, respectivamente. En contraste, el desempeifio para el siste-
ma perturbado en las simulaciones exhibe el siguiente orden: EVO1 < LQR < ICC
< IMC < EVO2 < SAD < JUNG < SAT < BLT y JUNG < SAD < LQR < EVO2
< IMC < BLT < ICC < EVO1 < SAT para los indices de funcionamiento cuadra-
ticos del error y del esfuerzo de control, respectivamente (Tabla 4.5). Nuevamente,
todos los controladores PI lograron estabilizar el sistema perturbado, como ocurre
con el sistema nominal. Las diferencias relativas entre los indices de funcionamiento
cuadratico I; , e I;  para el sistema nominal y perturbado se ordenan como: EVO1
< ICC < EVO2 < SAT < LQR < IMC < JUNG < SAD < BLT y EVO1 < SAT
< ICC < EVO2 < LQR < IMC < SAD < BLT < JUNG, respectivamente (Tabla

4.12).
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Tabla 4.8. Evaluacién analitica de los indices de desempeiio para el sistema nominal
de la columna de destilaciéon de WB.

Primer lazo Segundo lazo
Método kT
I, Is_ x10°* I, Is_ x10°*
[1 1] 2.31 0.49 6.22 2.38
BLT |[[1 0] 2.14 0.18 3.82 2.77
[0 1] 0.22 0.26 12.4 5.59
[1 1] 1.52 1.25 5.04 2.39
ICC |[1 0] 1.33 0.81 2.21 1.92
[0 1] 0.08 0.08 6.05 0.10
[1 1] 1.50 0.88 4.91 2.99
IMC |[1 0] 1.46 0.52 2.09 1.74
[0 1] 0.23 0.12 6.90 1.07
[1 1] 3.50 0.19 5.74 4.31
JUNG |[1 0] 3.59 0.02 1.28 2.28
[0 1] 1.51 0.14 5.36 0.66
[1 1] 1.80 1.85 5.03 2.13
SAT |[1 0] 1.57 1.30 2.60 1.81
[0 1] 0.03 0.08 6.68 0.17
[1 1] 2.83 0.36 6.32 5.26
SAD |[1 0] 2.55 0.09 1.48 2.56
[0 1] 0.92 0.11 5.20 0.65
[1 1] 1.41 1.31 5.28 2.57
EVOLl [[1 0] 1.26 0.88 2.09 2.36
[0 1] 0.10 0.07 5.61 0.35
[1 1] 1.65 1.00 6.36 3.49
EVO2 |[1 0] 1.45 0.60 2.29 3.31
[0 1] 0.21 0.09 5.87 1.44
[1 1] 1.51 0.86 5.12 4.47
LQR |[[1 0] 1.63 0.50 1.47 2.02
[0 1] 0.47 0.08 5.00 0.57
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Tabla 4.9. Evaluacién numérica de los indices de desempeiio para el sistema nominal
de la columna de destilaciéon de WB.

Primer lazo Segundo lazo
Método kT
I, Is_ x10°* I, Is_ x10°*
[1 1] 2.56 0.52 7.24 2.95
BLT |[1 0] 2.27 0.20 4.32 2.98
[0 1] 0.24 0.27 12.5 5.86
[1 1] 1.95 1.57 7.62 4.52
ICC |[1 0] 1.70 1.08 3.54 3.10
[0 1] 0.10 0.10 6.27 0.27
[1 1] 1.84 1.07 6.96 5.19
IMC |[1 0] 1.71 0.66 3.03 2.76
[0 1] 0.25 0.14 7.15 1.41
[1 1] 3.83 0.21 6.79 5.43
JUNG |[1 0] 3.67 0.02 1.54 2.62
[0 1] 1.59 0.15 5.67 0.97
[1 1] 2.50 2.43 8.51 4.84
SAT |[1 0] 2.18 1.80 4.64 3.47
[0 1] 0.06 0.11 6.89 0.36
[1 1] 3.26 0.41 8.31 7.27
SAD |[1 0] 2.70 0.11 2.10 3.30
[0 1] 1.00 0.12 5.59 0.94
[1 1] 1.84 1.67 7.88 4.48
EVOLl [[1 0] 1.65 1.22 3.43 3.48
[0 1] 0.12 0.09 5.82 0.41
[1 1] 1.98 1.18 8.90 4.95
EVO2 |[1 0] 1.72 0.76 3.54 4.22
[0 1] 0.22 0.10 6.08 1.34
[1 1] 1.86 1.06 7.75 7.68
LQR |[1 0] 1.89 0.64 2.52 3.40
[0 1] 0.51 0.10 5.37 0.98
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Figura 4.20. Comportamiento de la respuesta y; de la columna de destilacion de WB
ante un cambio de referencia escalén unitario en la segunda salida.
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Figura 4.21. Comportamiento de la respuesta y, de la columna de destilacién de WB
ante un cambio de referencia escalén unitario en la segunda salida.
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Figura 4.22. Comportamiento de la accién de control u; de la columna de destilacién
de WB ante un cambio de referencia escalén unitario en la primera

salida.
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Figura 4.23. Comportamiento de la accién de control u, de la columna de destilacion
de WB ante un cambio de referencia escalén unitario en la primera
salida.
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Tabla 4.10. Evaluacién analitica de los indices de desempeiio para el sistema nominal
de la columna de destilaciéon de WB.

Primer lazo Segundo lazo
Método kT
I, IS . x107°* I, IS . x10°*
[1 1] 2.67 0.91 7.51 7.16
BLT |[1 0] 2.41 0.34 5.04 10.4
[0 1] 0.46 1.31 17.2 30.0
[1 1] 1.76 1.64 5.66 2.93
ICC |[1 0] 1.45 0.81 2.38 4.20
[0 1] 0.18 0.40 7.02 4.71
[1 1] 1.75 1.23 5.57 4.42
IMC |[1 0] 1.68 0.56 2.49 5.60
[0 1] 0.52 0.65 8.68 10.9
[1 1] 4.30 0.39 6.11 4.34
JUNG |[1 0] 4.29 0.09 1.32 6.05
[0 1] 3.13 0.67 6.12 7.09
[1 1] 2.04 2.41 5.74 3.12
SAT |[1 0] 1.68 1.38 2.90 4.29
[0 1] 0.07 0.43 7.99 6.16
[1 1] 3.63 0.59 6.92 5.17
SAD |[1 0] 3.04 0.10 1.43 5.01
[0 1] 1.97 0.47 5.74 3.54
[1 1] 1.65 1.69 5.91 2.60
EVOLl [[1 0] 1.38 0.87 2.10 4.06
[0 1] 0.22 0.33 6.12 2.43
[1 1] 2.03 1.37 7.25 3.40
EVO2 |[1 0] 1.63 0.59 2.19 4.69
[0 1] 0.45 0.34 6.13 1.90
[1 1] 1.83 1.16 5.64 4.42
LQR |[1 0] 2.02 0.51 1.48 4.31
[0 1] 1.16 0.42 5.54 3.50
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Tabla 4.11. Evaluacién numérica de los indices de desempefio para el sistema nominal
de la columna de destilaciéon de WB.

Primer lazo Segundo lazo
Método kT
I, Is_ x10°* I, Is_ x10°*
[1 1] 2.96 0.95 8.59 7.75
BLT |[[1 0] 2.52 0.35 5.51 10.7
[0 1] 0.51 1.32 17.3 30.1
[1 1] 2.18 1.97 8.98 5.73
ICC |[1 0] 1.70 1.01 3.80 5.55
[0 1] 0.23 0.45 7.43 5.13
[1 1] 2.12 1.43 8.02 7.08
IMC |[1 0] 1.86 0.66 3.43 6.70
[0 1] 0.58 0.69 9.10 11.4
[1 1] 4.83 0.41 7.35 5.69
JUNG [[1 0] 4.37 0.09 1.58 6.44
[0 1] 3.32 0.68 6.58 7.64
[1 1] 2.64 3.01 10.4 6.76
SAT |[1 0] 2.07 1.73 5.19 6.23
[0 1] 0.13 0.50 8.42 6.59
[1 1] 4.39 0.67 9.62 8.03
SAD |[1 0] 3.22 0.13 2.09 5.88
[0 1] 2.17 0.50 6.46 4.29
[1 1] 2.02 2.02 9.36 5.25
EVOLl [[1 0] 1.63 1.10 3.55 5.36
[0 1] 0.50 0.38 6.65 2.14
[1 1] 2.41 1.59 11.0 5.84
EVO2 |[1 0] 1.85 0.72 3.65 5.86
[0 1] 0.50 0.38 6.55 2.14
[1 1] 2.28 1.41 9.18 8.86
LQR |[[1 0] 2.23 0.63 2.61 5.88
[0 1] 1.25 0.47 6.24 4.40
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Tabla 4.12. Diferencias relativas de los indices de funcionamiento cuadrético del
error y del esfuerzo de control entre el sistema nominal y el sistema
perturbado de la columna de destilacién de WB.

Método e (1) e(l,)
BLT 27.98 181.25
ICC 14.76 26.88
IMC 19.88 55.01

JUNG 21.30 200.42
SAT 16.24 22.85
SAD 21.72 08.54

EVO1 14.28 18.05

EVO2 16.13 31.85
LQR 19.58 40.17
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Los resultados anteriores indican que todos los controladores PI estudiados tienen
propiedades de robustez. De hecho, todos los controladores tienen normas H,, simi-
lares para las matrices de transferencia S (s) y T (s) (Tablas 4.13 y 4.14). Ademas, los
controladores PI multilazo generados con el enfoque LQR exhiben buen seguimiento
de referencia, bajo uso de sefial de control y adecuadas propiedades de robustez,

comparables a otros controladores reportados en literatura.

Tabla 4.13. Criterios de desempefio para el sistema nominal de la columna de desti-
lacién de WW.

Método Prmsx a x 10 1S ($)lloo 1T (8) ]
BLT 1.41 -4.95 2.06 1.59
ICC 2.59 -7.84 4.25 3.84
IMC 2.35 -6.60 3.55 3.06

JUNG 2.79 -7.58 2.62 2.36
SAT 4.23 -8.59 6.35 5.97
MST 2.29 -6.61 3.61 3.13
LQR 2.76 -6.68 3.60 3.03
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Tabla 4.14. Criterios de desempeiio para el sistema nominal de la columna de desti-
lacién de WB.

Método | e o x 10° SO | 1Tl
BLT 2.14 -1.94 2.19 1.69
I1CC 2.23 -3.76 3.15 2.77
IMC 2.39 -3.14 2.92 2.39

JUNG 2.38 -3.68 2.60 2.02
SAT 2.40 -3.69 3.88 3.68
SAD 2.71 -3.80 3.29 2.76

EVO1 1.94 -3.86 3.01 2.64
EVO2 1.75 -3.89 3.15 2.80
LQR 2.43 -3.08 2.66 2.16
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4.2.1. Desempeiio de las versiones diagonales de los

controladores Pl multivariados existentes

De acuerdo a la metodologia presentada en la seccién 3.2, el primer paso para
diagonalizar un controlador PI multivariado existente es determinar los elementos
de las matrices de ponderacién de control (R 6 R) que producirian este controlador si
hubiera sido obtenido por el enfoque LQR. Posteriormente, se aplican los algoritmos
de diagonalizacién secuencialmente para producir acciones de control proporcionales
e integrales multilazo, asi como sus correspondientes ponderaciones de control. Los
resultados que se obtuvieron para los controladores PI multivariados reportados por
Chen et al. (2002) y Ruiz-Lépez et al. (2006) para el reactor CSTR se muestran en
las Tablas 4.15- 4.17. Se puede verificar que una caracteristica del procedimieto de
diagonalizacién es que la matriz de ponderacién (R 6 R) de un control proporcional
6 integral multilazo, respectivamente, tiene el mismo determinante que la del control
multivariado original. Por lo tanto, el determinante de la matriz de ponderacion
puede ser utilizado para verificar si la diagonalizacién se estd haciendo de forma

adecuada.

87



IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Tabla 4.15. Ganancias de los controladores PI para el CSTR no lineal.

Método Controladores originales
kPll; kP22 kPlZ) kP21 kIll; k122 kIlZa k121
BLT 81.937, -6.2911 - 33.532, -11.651 -
Chen et al.
5783.1, -137.79 | 27.816, -8724.2 | 63687, -1129.1 | 252.68, -30645
(2002)
Ruiz-Lépez

et al. (2006)

7732.5, -673.64

0, -13771

93939, -6634

142.36, -97507

Controladores diagonalizados

Chen et al.

147778, -89.209 0,0 61083, -1062.5 0,0
(2002)
Ruiz-Loépez

9967.7, -669.53 0,0 93092, -6546.4 0,0

et al. (2006)
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Tabla 4.16. Matrices de ponderacién (x10®) que producen la accién proporcional en

el procedimiento LQR para el CSTR no lineal.

Método

Controladores originales

T11, T22

T12, T21

BLT

Chen et al. (2002)

20.375, 12.484

10.948, 21.533

Ruiz-Loépez et al. (2006)

2.4725, 0.2268

0.2228, 1.3955

Controladores

diagonalizados

Chen et al. (2002)

-6.1047, 14.124

11.339, -9.2446

Ruiz-Loépez et al. (2006)

-0.5644, 0.2267

0.2230, -1.6946

Tabla 4.17. Matrices de ponderacién (x10) que producen la accién integral en el

procedimiento LQR para el CSTR no lineal.

Método

Controladores originales

T11, T22

T12, T21

BLT

Chen et al. (2002)

31.272, 13.406

8.5665, 21.295

Ruiz-Loépez et al. (2006)

11.992, 0.2450

0.3958, 0.6240

Controladores

diagonalizados

Chen et al. (2002)

26.750, 8.8419

-0.2902, 0.9266

Ruiz-Loépez et al. (2006)

11.533, 0.2328

-0.0724, 0.0850
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Los indices de funcionamiento cuadratico de los sistemas de control evaluados
ante cambios en la variable de entrada y el punto de referencia para el modelo del
proceso lineal y original se presentan en las Tablas 4.18 y 4.19, respectivamente. Se
puede observar que los indices de funcionamiento cuadratico para los controladores
multilazo PI pueden degradarse (incrementar) o mejorar (disminuir) en comparacién
con sus valores iniciales, los cuales corresponden a los controladores multivariados.
Sin embargo, en este ejemplo el resultado final estd equilibrado, ya que 8 de los
16 indices del error mejoran para el sistema no-lineal, mientras que 7 de los 16
indices del error mejoran en el sistema lineal. Es resaltable que los controladores
PI multivariados propuestos por Chen et al. (2002) y Ruiz-Lopez et al. (2006) se
sintonizaron por metodologias basadas en la minimizaciéon de la norma H,., de la
funcién de transferencia en lazo cerrado por desigualdades lineales matriciales u
optimizaciéon multiobjetivo, respectivamente. De esta forma, el método propuesto
puede aplicarse para diagonalizar controladores PI multivariados obtenidos con otras

metodologias de sintonizacién existentes.
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Tabla 4.18. Indices de desempefio para los sistemas de control del CSTR calculados

analiticamente con el modelo linealizado.

Chen et al. (2002)

Ruiz-Loépez et al. (2006)

indices * BLT
Original | Diagonalizado | Original | Diagonalizado

I x 107 125566 26.869 5.8802 7.4795 5.9798
I;Z_s x 102 173.44 14.903 18.458 2.1698 2.1824
I;lfr x 108 39012 1.4839 1.5020 1.8139 1.4745
I;277, x 108 1515575 244.67 726.04 2.4947 15.029
I 15276 72.123 4.2562 0.4042 1.2496
I, 11001 2709.1 1817.2 10463 10080
. 5110.6 2.1270 1.7177 2.1793 1.7740
I, . 3650.8 7.0570 12.257 3.1221 3.5240
o -0.0285 -8.5361 -3.9637 -10.276 -9.6056
Prmax 2.0088 0 0 0 0.0190

'Los indices cuadraticos fueron evaluados para las expresiones analiticas dadas en
la Tabla 1.1. En el caso del seguimiento del punto de referencia u;,, = 136.5 y
Useo = 125.2 . En el caso del problema del rechazo de perturbaciones %, = 94.7 y

Useo = 114.2.
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Tabla 4.19. Indices de desempefio para los sistemas de control del CSTR calculados
numéricamente con el modelo no lineal.

Sistema no lineal original

Chen et al. (2002)

Ruiz-Loépez et al. (2006)

Indices * BLT Original | Diagonalizado | Original | Diagonalizado
I3 x 10° 1328.9 4.5977 1.5065 1.1393 0.8417
I s 1.5957 2.9755 2.6054 2.4495 1.9769
I3, x 108 36978 1.3371 1.3564 1.6399 1.3318
I3, , x10° | 1498586 223.23 664.23 2.2964 13.686
I, 26735 115.58 46.474 26.158 47.944
Iy, 15637 602.94 725.64 694.30 668.60
. 443.97 0.1802 0.1441 0.1854 0.1506
I, 444.07 0.6179 1.1063 0.2626 0.3012

'Resultados de la evaluacién numeérica de los indices cuadraticos fueron evaluados.
En el caso del seguimiento del punto de referencia u;o, = 136.5 ¥ Use = 125.2. En
el caso del problema del rechazo de perturbaciones Ui, = 94.7 ¥ Usoo = 114.2.
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Una simulacién con cambios en ambos puntos de referencia (C' = C;,+0.005 mol - L *
yT = T,;+5 K at = 0 min) y perturbaciones en la entrada (C = C,,+0.005 mol - L *
y T =T, +5 K at=1min) para este sistema se presenta en las Figuras 4.24-4.27,
donde es facil verificar que los controladores multilazo tienen un desempeiio similar a
sus versiones multivariadas y que estos exceden ampliamente el desempeno de otros
controladores multilazo sintonizados con otros métodos de referencia como el BLT

reportado por Chen et al. (2002).

0.13 . . .
—— Chen et al. (2002)
012 L —— Chen et al. Diagonal
: — Ruiz-Lépez et al. (2006)
Ruiz-Lépez et al. Diagonal

0.11 —— Chen et al. (2002) BLT
- ; —
2 0.10 |
@)

0.09

0.08

0.07 ' !

0.0 0.5 1.0 1.5 20
Tiempo (min)

Figura 4.24. Concentracion de salida en el CSTR no lineal ante cambios en el punto
de referencia y variables de entrada.
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448 : .

446

444
3
I_
442 .
—— Chen et al. (2002)
—— Chen et al. Diagonal
440 —— Ruiz-Loépez et al. (2006) |
Ruiz-L6pez et al. Diagonal
—— Chen et al. (2002) BLT
438 : '

0.0 0.5 1.0 1.5 20
Tiempo (min)

Figura 4.25. Temperatura de salida en el CSTR no lineal ante cambios en el punto
de referencia y variables de entrada.
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\/—tj'—\ |
130 — |
120 i -
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E 110 N
2
g 100 _
90 —— Chen et al. (2002)

—— Chen et al. Diagonal

—— Ruiz-Lépez et al. (2006)
80 Ruiz-Lépez et al. Diagonal [+
—— Chenetal. (2002) BLT

70 I 1
0.0 0.5 1.0 1.5 20

Tiempo (min)

Figura 4.26. Flujo de alimentacién para controlar cambios en el punto de referencia
y variables de entrada en el CSTR no lineal.
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140
130 -
120 -
E 110 -
£
= 100
(&
O ot |
—— Chen et al. (2002)
80 I —— Chen et al. Diagonal _
— Ruiz-Loépez et al. (2006)
70 F Ruiz-Lopez et al. Diagonal |
—— Chen et al. (2002) BLT
60 L T T
0.0 0.5 1.0 1.5 20

Tiempo (min)

Figura 4.27. Flujo de enfriamiento para controlar cambios en el punto de referencia
y variables de entrada en el CSTR no lineal.
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V. Conclusiones

En este proyecto se generaliz6é la metodologia LQR para permitir la sintesis de
controladores P/PI multilazo. Con este enfoque es posible producir controladores
que presentan un buen seguimiento del punto de referencia, uso de la sefial de control
y propiedades de robustez. Ademas, se demostré que la teoria desarrollada se puede
aplicar para diagonalizar controladores multivariados obtenidos con otros métodos
de sintonizacion existentes, generando versiones diagonales con caracteristicas de

operacién similares a los multivariados originales.
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VI. Recomendaciones

Aunque la teoria desarrollada se probé en la diagonalizacién de controladores PI
en un sistema no lineal, no se realiz6 la sintonizacién de controladores para esta clase
de procesos, por lo que para la continuacién de este proyecto se recomienda aplicar la
metodologia propuesta a la sintonizacién de estos sistemas. Asimismo, se recomienda
probar métodos alternativos para la seleccién de los controladores P y PI sintoni-
zados con los algoritmos planteados, como por ejemplo, con el uso de «desirability
functionsy. Finalmente, se puede intentar generalizar los procedimientos propuestas
para obtener versiones diagonales de controladores con accién derivativa o de orden

superior.
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VIl. Apéndice A. Soluciones
analiticas para I, e I,, de una

accion proporcional

Se considera el sistema de las Ecs. (1.27) y (1.28) sujeto a la ley de control de la

Ec. (1.20):
x=Ax+B;w+Bu x(0)=0
y = Cx

up = Kp(r —y)

Dicho sistema se puede escribir en la representacién del espacio de estados en lazo

cerrado, Ecs. (3.7) a (3.9), cuyas matrices se definen como las Ecs. (3.10) y (3.11):
z = Az + B;w + Bor

y =Cyz
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u = (C2X+ ]D)1W+ ]D)QI'

La solucién analitica de la Ec. (3.7) para una perturbacién escalén en r, es decir

r = ky1(¢), cuando w = 0 y sujeta a z(0) = 0 esta dada por la Ec. (7.1):

2(t) = A" [e"* — 1] Boko (7.1)
Por lo tanto, la salida se evalda a partir de la Ec. (7.2):

y = meMQ + m, (7.2)

donde las matrices 7, Q y 7, estdn dadas por las Ecs. (7.3) a (7.5):

T = (C]_A_l (73)
T, = —C;ATIQ (7.5)

El indice de funcionamiento del error se evalia como se muestra en la Ec. (7.6):
t T
fyZ/ (r—y) Q(r—y)dt
0
t
T
- / (ke — (meQ+m,)) " Q (ks — (meQ +m,)) dt
0
t
_ / (k;fQ — 7ret0TQ — WyTQ) (k2 - (meAtQ + wy)) dt
0
¢ T
— / (k3 Qk, — i e” *QTQky — 7, Qky — ...
0

kyQm e’ Q + et tQTQm e + 1l Qmett — . ..
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kyQm, + et tQTQm, + 7 Q) dt
t t . t
= k;Qk, / dt — Q"1 Qk, / e" tdt — 7, Qk, / dt— ...
0 0 0
t t T t
k;r(@m/ eMdtQ + QT/ et tnTQm eMdt + W;PQm/ eltdtQ — ...
0 0 0

t t ]
k;r@ﬂy/ dt + QT/ e tdtnTQm, + WyTQﬂ'y/ dt (7.6)
0 0 0
En la expresién anterior, la solucién al termino f; e’dt es la Ec. (7.7):

t 1
/ ettdt = A1 / eMAdt = A‘le““‘z = A7lelA) _ A7TAT (eM — I) (7.7)
0

0

mientras que f; 67Q,0dt se puede evaluar como la Ec. (7.8)

/ 6T, 0dt — —6T(1)PO(2) + 67(0)PB(0) — —OT(£)PO(E) + P (7.8)

Los grupos § y Q, estan definidos como se indica en las Ecs. (7.9) y (7.10), res-

pectivamente:
g = et (7.9)
Q, = 7, Qm (7.10)

Insertando la Ec. (7.7) en la Ec. (7.6) se obtiene la solucién del indice de funcio-

namiento del error mostrada en la Ec. (7.11):
I, = KX Qkyt — QT 7T Qk, [A‘lT (eATt - I)] — Ty Qkst — ...
K Qm; [A (e — 1) @ + QTPQ — QTe" PetQ + m Qmy (A (e —T)| Q- ...

kyQmyt + QT [A (e — T)| nTQr, + 7y Qmyt (7.11)
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En el caso de la accién de control, su solucién estd dada por la Ec. (7.12):
u = metQ + m, (7.12)
donde 7, y m, son matrices definidas en las Ecs. (7.13) y (7.14), respectivamente:
my = CoA ™! (7.13)
T, = —CoA™IQ + Dok, (7.14)

Por lo tanto, el indice de funcionamiento del esfuerzo de control se evaltia como se

muestra en la Ec. (7.15):

t
/ uTRudt
0

t
T
— / (WgCAtQ + 7ru) R <7T'2€Atﬂ + 7ru> dt
0
t
= / (WgeATtQTR + ﬂER) <7T'2€Atﬂ + 7ru) dt
0
¢ T
= / (rret P QTRmeMQ + TIRmeMQ + ...
0
77e* t QO R, + n R, )dt
- ¢
= QT/ e’ IrTRmeftdtQ + WER@/ eMdtQ + . ..
0

0

¢ ¢
QTW;PRWu/ e tdt + WERﬂ'u/ dt (7.15)
0 0

En la ecuacién anterior la solucién a f; 6TR,0dt es la Ec. (7.16):

/ t 0TR,0dt = —0T(£)PO(t) + 6T(0)PO(0) = 6T (¢t)PO(t) + P (7.16)

0
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donde R, esta definido por la Ec. (7.17).
R, = 7y Ry (7.17)

Insertando la Ec. (7.7) en la Ec. (7.15) se obtiene la solucién del indice de funcio-

namiento del esfuerzo de control mostrada en la Ec. (7.18):
I, = QTPQ — QT Pt + Ry [A T (M - T)| Q4 ...
QT rIRm, [A’lT (eATt — I)] + IRt (7.18)

Las ecuaciones (7.11) y (7.18) se pueden escribir finalmente como las Ecs. (7.19)

y (7.20), respectivamente:

I, = (ko — 1) T Q (ks — )t + (my — ko) QT + XTQ(my — ko) + ...

QT (P - &P’ (7.19)
I, = QT (P - e*"*Pe) Q + Sy R, + m, RS, + 7, Ryt (7.20)
definiendo a X©; como se presenta en la Ec. (7.21):

Do=C (A7) (M -1 (1=1,2) (7.21)
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