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Tarea Técnica

Estudiar diferentes métodos de ajuste de controladores aplicables a sistemas

multivariables publicados en la literatura sobre el tema.

Escoger un grupo de ellas e implementarlas a través de varios ejemplos de disefio y

comparar los resultados.

Determinar las condiciones en que es aplicable cada una de las metodologias

estudiadas, en funcion de sus caracteristicas y detalles de implementacion.

Elaborar un informe con los resultados del trabajo.



Resumen

En el presente trabajo de diploma se presentan diferentes técnicas para el ajuste de
reguladores PID en sistemas multivariables (MIMO). Para ello se analizan en primer lugar
las caracteristicas esenciales de los mismos, y en un segundo momento las premisas y
conocimientos bdasicos que se deben tener para su implementacion. Se realiza una
clasificacion de acuerdo a la estructura de control que utilizan, ya sea control centralizado,
descentralizado o desacople. Por ultimo, se resuelven una serie de ejemplos que permiten
la comparacion entre los métodos donde se comprueba que los mismos son factibles para su
implementacioén en el andlisis y resolucidon de ejercicios en la asignatura de Control de

Procesos I1
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Introduccién

INTRODUCCION

Sin lugar a dudas el estudio de los sistemas multivariables es uno de los recursos que
cualquier especialista en control automatico deberia conocer. Aunque la inmensa mayoria
de los procesos que hay que controlar son de naturaleza multivariable o sea sistemas de
multiples entradas y multiples salidas (MIMO), los textos de introducciéon al “control
automatico” no obstante, suelen centrarse fundamentalmente en el estudio de los sistemas
monovariables o sistemas de una entrada y una salida (SISO). Evidentemente esto supone
una simplificacién de la realidad que en el caso de que no existan acoplamientos o
interacciones fuertes entre las variables esta justificada. Sin embargo existen muchos
procesos practicos donde esta hipdtesis no es posible hacerla y se impone la consideracion
del estudio del proceso considerando de forma conjunta todas las variables que intervienen
y tratando de explotar la naturaleza multivariable del problema.

El principal objetivo al disefiar un sistema de control multivariable es llegar a una
estructura que minimice la interaccion que existe entre unas variables y otras. Si la
interaccion no estuviera presente, no habria necesidad de utilizar una estrategia de control
multivariable, pero esta siempre existe y en grado muy variable.

Para tratar de establecer una estrategia de control sobre un sistema multivariable hay que
comenzar con una formulacion del modelo de control. Se debe conocer como responde el
proceso en presencia de determinadas entradas antes de que se cierren los lazos. Las
relaciones en estado estacionario son de suma importancia porque determinan los modos de
estabilidad del proceso. Sin embargo, las caracteristicas dindmicas también son
importantes, porque pueden producir respuestas que el modelo en estado estacionario no
predice, capaces incluso de destruir la estabilidad. La informacién dinamica es mucho mas
dificil de obtener que las ecuaciones estdticas y aqui la experiencia es la mejor maestra.
Pueden ser bastante utiles las simulaciones, pero pueden llevar a conclusiones erroneas
cuando se basan en suposiciones erroneas o se hayan omitido propiedades desconocidas.

La interaccion en un sistema de control MIMO tiene implicaciones mas alld de la mera
propagacion de perturbaciones entre lazos. Considérese, por ejemplo, un sistema de dos
entradas y dos salidas donde se han sintonizado los controladores de forma independiente.

Incluso cuando las prestaciones individuales de los dos controladores sean satisfactorias, el
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sistema global se hard a veces inestable cuando ambos operen de forma conjunta. Los
controladores crean, por tanto, condiciones que pueden desestabilizar un sistema.

Los sistemas MIMO son objetivos de estudio fundamental en la carrera Automatica, en el
quinto afio de la misma los estudiantes analizan el comportamiento de los mismos, la
problemdtica fundamental que estos presentan es la interaccién entre diferentes lazos de
control que puedan formarse a partir de la determinacion de las estrategias de control mas
adecuadas una vez que se considera una planta completa con todas las implicaciones que
esta puede tener y por tanto la posibilidad de comportamiento inestable.

En el momento que se plantea este proyecto hay un nimero limitado de estrategias de
control y ajuste de controladores en sistemas MIMO que los alumnos estudian y analizan.
Con vistas a las flexibilizaciones planteadas para la ejecucion del plan de estudios D que
entrard en vigor en los proximos afios se propone realizar un andlisis de estrategias no
utilizadas en la docencia hasta el momento y la posibilidad de implementarlas ya sea en
asignaturas obligatorias u optativas.

En el primer capitulo de este trabajo se analizan las principales caracteristicas de los
sistemas multivariables, ademas se introducen una serie de conceptos necesarios para la
posterior aplicacion de los métodos de sintonia.

En el segundo capitulo se presentan una serie de estrategias para la sintonia de reguladores
PID en sistemas multivariables, ellas se pueden clasificar en descentralizadas, centralizadas
y desacoplos .Dentro de las primeras se encuentran los métodos por reajuste de parametros,
analiticos y de busqueda de la ganancia critica en todas ellos se ajustan solo los
controladores de la diagonal principal. La segunda clasificacion incluye los métodos que
usan la matriz de controladores completa. La tercera se considera un hibrido entre las dos
anteriores.

En el tercer capitulo se implementan algunos de los métodos presentados en el capitulo
anterior .Se realizan una serie de ejemplos que permiten llegar a conclusiones sobre cada

uno de ellos
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CAPITULO | CARACTERISTICAS DE LOS SISTEMAS
MULTIVARIABLES (MIMO)

En este capitulo se describirdn algunas de las principales caracteristicas de los sistemas
multivariables (MIMO), se eligen las variables controladas y manipuladas y se analiza el
tipo de configuracion de control a utilizar, ya sea centralizado o descentralizado y las
ventajas de utilizar uno u otro. Para ello nos apoyaremos en la matriz de ganancias relativas
(RGA) la cual nos permitira decidir cual sistema de control implementar y ademas elegir el
mejor acoplamiento entre los lazos de control. En la parte final de este apartado se

analizaran las condiciones necesarias para la estabilidad del sistema global.
I.1 Caracteristicas de los sistemas MIMO

Un proceso cualquiera se puede representar mediante un bloque genérico con un ntimero
determinado de entradas y de salidas como el de la figura I.1. Cuando el nimero de éstas es
superior a la unidad se denomina, sistemas multivariable, de multiples entradas y multiples

salidas, o simplemente sistema MIMO (del inglés, Multiple Input Multiple Output).

] ——— — = Y
2 ———— ppocpso [ ™ »
Uy ———— —— = ¥m

Figura 1.1. Sistema de control multivariable

El control de sistemas multivariables MIMO, es todavia uno de los mas complejos
problemas en gran nimero de aplicaciones de la ingenieria de control. Dos de las
principales caracteristicas que definen un sistema MIMO y lo diferencian de un sistema
monovariable (SISO), son la direccionalidad y el acoplamiento. La direccionalidad en la

entrada y en la salida de un sistema MIMO expresa la diferente capacidad de actuacion y
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medicion que se puede tener segun se ponderen los elementos del vector de las salidas y el
de las entradas U respectivamente.
Por otro lado el acoplamiento entre los diferentes lazos del sistema es el hecho

caracteristico de que varias salidas y; del sistema puedan estar influidas por las entradas
u. del mismo y/o varias entradas u, pueden influir en varias salidas y, .

Las caracteristicas de los sistemas MIMO se pueden resumir en:

-La viabilidad del control depende del proceso total, no sélo de las relaciones
causa efecto de las variables individuales.

-El emparejamiento de las variables medidas y las variables controladas es una
decision de disefio.

-El nimero de variables manipuladas y controladas puede ser diferente.

-Los disefos de los sistemas de control multivariable son mas sensibles a los
errores de modelado.

-Los efectos de la interaccion dificultan el disefio de los sistemas de control

1.2 Seleccién de las salidas controladas

Del conjunto de posibles variables de salida se eligen las que serdn controladas y las que
no, es decir, se decide sobre cudles se establecerd un objetivo de control. Este paso estara
condicionado por la instrumentacidon existente en la planta, pero si la eleccion se hace con
total libertad puede requerir la incorporacion de algun medidor, inicialmente no previsto,
con el consiguiente encarecimiento de la aplicacion. Lo importante de esta seleccion es que
las variables elegidas sean independientes entre si y constituyan un conjunto representativo

de los objetivos de control.

1.3 Seleccidn de las variables manipuladas

Del conjunto de variables de entrada hay que elegir las que son accesibles por el operador

de forma manual o por el controlador de forma automatizada, y cuyo valor puede
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modificarse y esta modificacion sea transmitida al interior del sistema. Este paso también
puede requerir la incorporacion de algin actuador, inicialmente no previsto. Lo mas
importante de esta seleccion es que las variables elegidas sean independientes entre si.
También es conveniente que la seleccion de las variables controladas y manipuladas se

haga de forma combinada.

1.4 Seleccidn de la configuracion de control.

Control multivariable centralizado o total: Incluye todas las técnicas en las que un tinico
algoritmo de control utiliza todas las variables medidas para calcular todas las variables
manipuladas de forma simultanea. Dentro de estas técnicas se encuentran los algoritmos de

control cuadratico (LQR).En la figura 1.3 se muestra un esquema de control centralizado.

f(s) + o~ es) ,
(O k() 2u(s)
—>» k() g11(s)
— k];'::!‘:-:l EHEB}
1a(s)
- k:_*.l(ﬁ:l E"I:B:I
els)

Figura 1.2 sistema de control centralizado

Control descentralizado o multilazo: Corresponde a un sistema de control compuesto por
controladores realimentados independientes que interconectan un subconjunto de variables
de salida con otro subconjunto de variables de entrada. Estos subconjuntos no lo usa ningtin

otro controlador. En definitiva trata al sistema multivariable (MIMO) de n variables de
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entrada como n sistemas monovariables (SISO), aunque en el disefio de los controladores si

se tengan en cuenta la presencia de interacciones entre los distintos subsistemas.

(3] ¥ils)
- Znl 3)

s} + eals) (5] }rll: 3)

! kys) - o(s) =) -

Figura 1.3 sistema de control descentralizado

Aunque la decision de usar control centralizado o descentralizado puede parecer una
decision facil, no lo es. En cualquier proceso multivariable toda variable manipulada
afectara a mas de una variable controlada. Y esta influencia, denominada genéricamente
interaccion se manifiesta ain mas cuando se cierran los lazos de control. Es necesario saber
coémo afecta este tipo de interaccion a la eficacia y comportamiento global del sistema, si
esta interaccion es excesiva parece claro que se debe emplear una estrategia como la de la
figura 1.2, ya que no serd posible decidir emparejamientos entre variables. Tampoco se
podran emplear técnicas de ajuste propias de sistemas monovariable (SISO) porque la
descomposicion del sistema MIMO de n entradas y n salidas en n sistemas SISO no estara
del todo clara. En estos casos la unica posibilidad es rechazar el uso de una estrategia de
control descentralizado y recurrir a una de control multivariable total. Si se decide utilizar
desde un primer momento esta ltima, el estudio de la interaccidn, y del emparejamiento de
variables no ha de ser tan riguroso, ya que el controlador utilizara informacion de todas las
variables controladas y actuara simultdneamente sobre todas las variables manipuladas.
Pero, si por el contrario existe preferencia por emplear un control descentralizado o existen
dudas sobre los beneficios de utilizar control centralizado, el analisis de la interaccion sera
inevitable y se debe hacer de forma rigurosa. Este estudio permitird conocer mucho mas al

proceso, servira para confirmar o no la idoneidad de la eleccion y ayudara a ajustar el
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sistema de control. Sin embargo, resulta evidente que la limitacion que supone en la
estructura de control el uso de una estrategia de control descentralizado, conlleva
invariablemente a un deterioro de las prestaciones cuando se la compara con un control
multivariable centralizado. Este sacrificio tiene que contrarrestarse con las siguientes

ventajas:

1-Simplicidad del disefio: La ventaja mas importante es la reduccion del coste asociado a
la obtencion de buenos modelos de la planta, que es un prerrequisito indispensable para
aplicar un control multivariable. Con control descentralizado normalmente se sintoniza un
controlador cada vez, con un minimo esfuerzo de modelado, a veces en linea,
seleccionando solo unos pocos parametros (por ejemplo la ganancia y la constante de

tiempo integral en un controlador PI).

2-Tolerancia a fallos: El controlador obtenido por esta metodologia puede disefiarse en
muchos casos de forma que el sistema sea tolerante a fallos en los censores o en los

actuadores, de forma que no pierda la estabilidad ante cualquiera de estos eventos.

3-Facilidad para los operadores. El control descentralizado es mas facil de entender por
los operadores, su sintonizado tiene un efecto directo y mas localizado y tienden a ser

menos sensibles a las perturbaciones.

1.5 Seleccidn del tipo de controlador a utilizar

Ya decidida la estrategia a emplear, el Gltimo paso en el disefio es la eleccion del tipo de
controlador, las limitaciones fisicas de éste, etc. Si se ha elegido utilizar una estrategia de
control descentralizada, la matriz que representa al controlador s6lo tendra un elemento por
fila, y normalmente serd diagonal. Cada uno de los elementos de la diagonal correspondera
a la sintesis de un controlador individual, que puede, por ejemplo, ser obtenido mediante
alguno de los métodos descritos en el capitulo dos y tres. Si, por el contrario, se opta por
una estrategia centralizada o multivariable total, la matriz controladora tendra alguno de sus

elementos de fuera de la diagonal con un valor no nulo. La matriz se puede obtener de una
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vez, utilizando diferentes técnicas ¢ mediante alguno de los métodos que también se

comentaran en el Capitulo dos y tres.

1.6 Matriz de ganancias relativas (RGA)

La matriz de ganancias relativas 0 RGA se ha convertido en una medida estandar de la
interaccion. Desde su introduccion en 1966 su uso ha experimentado un gran progreso,
siendo de obligada referencia cuando se tratan temas de control descentralizado. . Tal como
la presentd Bristol, la RGA implicaba solamente consideraciones de estado estacionario,
aunque algunos autores extienden el concepto a la denominada RGA dindmica. Aunque en
gran parte de la literatura se presenta a la RGA como una técnica heuristica, sin una base
teorica fuerte, sigue siendo una de las técnicas de andlisis mds utilizada en control
multivariable. Recientemente, se han establecido conexiones rigurosas entre la RGA y la
estabilidad para sistemas de dos entradas y dos salidas a partir de sus funciones de
transferencia. Pero siguiendo el desarrollo historico se verd a continuacion el significado de

la RGA original, es decir, en estado estacionario.

Definicion 1. Generalizacion n x n de la RGA: Para procesos con igual numero
de variables manipuladas y controladas igual o superior a dos, Bristol(1966)
propone el siguiente algoritmo para calcular la matriz de ganancias relativas a

partir de la matriz de ganancias en estado estacionario:

1-calcular la inversa de la matriz en estado estacionario.
2-trasponer la matriz anterior y multiplicar termino a término sus elementos con

los de la matriz de ganancias en estado estacionario.

Este procedimiento general se puede programar numéricamente en MATLAB mediante
una sola sentencia:

Rga = mgett*(inv(ssgm))'
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Donde: mgett es la matriz de ganancias en estado estacionario previamente calculada.

1.6.1 Emparejamiento con la (RGA)

Bristol (1966) propuso, en el mismo trabajo donde present6 la RGA, la primera regla para

emparejar las variables de entrada y de salida, formulada como sigue:

Definicion 2. Regla nimero uno de emparejamiento: Emparejar cada variable
controlada con aquella manipulada que presente la ganancia relativa mas cercana a

la unidad

La regla propuesta es facil y conveniente de usar, ya que sélo necesita informacion de
estado estacionario, y el calculo de la RGA. Esto es ciertamente una ventaja, ya que esta
informacion puede obtenerse facilmente durante la etapa de identificacion del proceso. De

la misma definicion de la matriz de ganancias relativas se puede plantear:

Definicion 3.Regla numero dos de emparejamiento: Evitar emparejamientos que

presenten ganancias relativas negativas

Podemos presentar el siguiente algoritmo para el emparejamiento:

1. Elegir de cada fila el elemento o elementos mas proximos a la unidad, ordenandolos de
mayor a menor proximidad. De esta forma se estara asociando una variable controlada a

una o varias variables manipuladas.

2. Una vez obtenidos todos los posibles emparejamientos en todas las filas, elegir como

definitivos aquéllos que aparezcan s6lo en una fila.
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3. Al estar haciendo la eleccion por filas, el paso 2 implica eliminar de las demas filas
aquellos posibles emparejamientos en los que intervengan las variables manipuladas

implicadas en la eleccion hecha en este punto.

4. Volver al paso 2 con las filas en las que aun no se haya realizado ningin
emparejamiento. Si no existe ninguna fila en la que soélo aparezca un posible
emparejamiento, habra que elegir alguno de que satisfaga lo mas posible la regla de
emparejamiento numero uno. Si como consecuencia de esta eleccion, alguna de las

variables manipuladas no aparece en ninguna fila, deshacerla y elegir otra alternativa.

Sin embargo ain queda un gran problema: Aunque a minimizar la interaccion, contribuye
ampliamente un buen emparejamiento, puede favorecer que el sistema sea estable con todos
sus lazos cerrados, este hecho no garantiza la estabilidad del sistema multivariable,
llegando a la conclusion de que la RGA por si sola no es capaz de resolver el problema

anteriormente mencionado.

1.7 Descomposicion estructural

Supdngase un sistema de n entradas que se va a controlar mediante una estrategia de
control descentralizado, como el de la figura 1.3. Se han cerrado n-1 lazos de control
mediante n-1 controladores y se quiere analizar el proceso ‘visto’ desde la entrada no
utilizada en la estrategia de control hasta la salida no utilizada. El esquema corresponde al
de la figura 1.4, donde se supone que el lazo 1 no estd ain cerrado, y se quiere analizar el
proceso de la entrada i a la salida 1 (supuesto el problema de emparejamiento ya resuelto, y

colocadas en la diagonal las parejas de control entrada-salida).

En el esquema de descomposicion estructural se denomina K, al controlador que cierra el
lazo entre la salida i y la entrada i. Al conjunto de n-1 controladores cuyos lazos ya estan
cerrados se las denomina K, . De esta forma, la matriz de controladores se puede poner

como.:

10



Capitulo I
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Figura 1.4 descomposicion estructural

Se denomina g al elemento (i, 1) del proceso, y cuyo lazo de realimentacion no estd aun
cerrado. Al resto de elementos de su misma fila en la matriz de funciones de transferencia
del proceso se le denomina G,,. Al resto de elementos de la misma columna que g se le
denomina G,,. Y al resto de elementos de G de la diagonal principal se le denomina G ,,.

De esta forma, la matriz G se puede poner como:

G(S):(gii(s) Glz(s)]
G, (8) Gy(s)

Tal y como se muestra en la figura anterior, al proceso que resulta de cerrar los n-1 lazos de
control y que se observa desde la entrada i a la salida i se le denomina i g, y se obtendria

matricialmente a partir de la siguiente ecuacion:

-1

2(5) = 24 (5) = G, (K, ()1 + Gy (5K, (5)  Gryy (5) (3.1)
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Donde:

g, Es un elemento de la matriz G, es decir una funcion de transferencia SISO.

G ,,: Es un vector fila de funciones de transferencia de dimension 1 x (n-1).

G ,, : Es un vector columna de funciones de transferencia de dimension (n-1) x 1.
K, : Es una matriz cuadrada diagonal de dimension (n-1)

I: Es la matriz identidad de orden n-1.

En el caso de procesos con dos entradas y dos salidas, los elementos G,, y G,, son
también elementos individuales de la matriz de funciones de transferencia G, y el calculo

de los g; no conlleva operaciones matriciales.

Definicion 4. Funciones de transferencia g, (s): Sea G(s) una matriz cuadrada que
representa la dindmica a la que se le aplica una matriz de control diagonal K(s) (control
descentralizado) y donde los emparejamientos entre variables controladas y manipuladas
se suponen situados en la diagonal principal. Se denomina g, (s) a la relacion entre la

entrada iy la salida i cuando se han cerrado todos los lazos menos el i.

Al contrario que una funcion de transferencia estandar, las funciones de transferencia g, no

son una propiedad intrinseca del sistema, sino que dependen de los controladores aplicados
y pueden no tener una representacion mediante la transformada de Laplace.

La descomposicion estructural implica algunas consideraciones importantes para el control
descentralizado, que a continuacion se analizan. Algunas propiedades del sistema global,
como la interaccion, la estabilidad, etc., se pueden deducir a partir de las propiedades de los
n subsistemas SISO a los que da lugar la descomposicidon estructural. Ademads, para la
descomposicion no se ha hecho ninguna suposicion sobre G, de forma que se puede aplicar

a cualquier matriz de funciones de transferencia.
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1.8 Estabilidad en lazo abierto

El siguiente teorema muestra una condicion de estabilidad en lazo abierto de los elementos

de la descomposicion estructural en lazo abierto. (Vazquez 2001)

Teorema 1: Si los elementos de G son estables en lazo abierto, y los controladores no

introducen ningun polo en el semiplano derecho, cada uno de los elementos individuales

son estables.

1.9 Estabilidad en lazo cerrado

Uno de los puntos importantes de la descomposicion estructural es que permite dar

condiciones de estabilidad en lazo cerrado similares a las de los sistema SISO (Zhu, 1996a)

Teorema 2:Un sistema con control descentralizado G es estable si y solo si las
ecuaciones caracteristicas de cada lazo individual
1+k,g,=0 Vi

no contiene ningun cero en el semiplano derecho

Obviamente, si el sistema es estable, lo seran todos sus componentes de la descomposicion
estructural, y viceversa. Ademas, la ecuacion caracteristica anterior es la misma para todos
los lazos.

Aplicando el teorema de Nyquist a cada uno de los lazos individuales obtenidos en la
descomposicion estructural, el criterio de estabilidad queda mas interesante desde el punto

de vista de aplicabilidad a sistemas multivariable con control descentralizado.
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Teorema 4 :Suponiendo que los elementos individuales de G(s) y los subsistemas
SISO independientes no contienen polos en el semiplano derecho ,el sistema con
control descentralizado es estable si y solo si el contorno de Nyquist de la funcion de

transferencia en lazo abierto equivalente k, g, no tiene rodeos en sentido contrario al

del camino de Nyquist del punto(-1,0),es decir
N(-1,k,g,)=0 Vi

El nimero de rodeos del punto critico es cero, ya que por las hipotesis, el nimero de polos
en el semiplano derecho de g, es cero y el nimero de polos en el semiplano derecho del

controlador es también nulo.

Consideraciones finales:

Si bien los planteamientos hechos en este primer capitulo no deben tener novedad para la
mayoria de las personas que estudian esta tematica y es factible encontrarlos en libros
relacionados con la misma, se ha tratado de comentar algunas caracteristicas, definiciones
asociadas, terminologia propias de los sistemas multivariables (MIMO) y aspectos
necesarios a tener en cuenta por el lector para entender mejor el andlisis de los métodos de

sintonia.
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CAPITULO Il METODOS DE SINTONIA DE
REGULADORES PID EN SISTEMAS MULTIVARIABLES

En este capitulo se presentan diversas técnicas de sintonia de controladores PID para
sistemas multivariables. Algunas de ellas son extensiones de técnicas SISO, reajustando los
parametros obtenidos en éstas, mientras que otras son técnicas puramente multivariables, es
decir, utilizan toda la informacion presente en la matriz de funciones de transferencia. El
capitulo esta dividido en tres partes: en primer lugar se analizan las técnicas de disefio cuyo
objetivo consiste en la obtencion de matrices de controladores PID diagonales, las que
llevan implicita una estrategia de control descentralizado. Posteriormente se describen las
técnicas de control centralizado, soluciones en las que la matriz de controladores es
completa. Por ultimo se incluye un apartado donde se describen los desacoplos, una

solucion hibrida entre las anteriores.

11.1 Control descentralizado

En este apartado se analizan, en primer lugar, dos de los métodos mas ampliamente citados
en la bibliografia, el de Shinskey-McAvoy y el BLT de Luyben. Estos dos se incluyen bajo
el epigrafe de métodos de reajuste de parametros. A continuacion se incluye un grupo de
métodos basados en la obtencién de las ganancias criticas del sistema, ya sea mediante
controladores proporcionales o mediante el método del relé, y con informacién de las

dindmicas del sistema o sin ella. Por ultimo, se describen algunos métodos analiticos.
11.1.1 Métodos por reajuste de parametros

En este apartado se presentan el método de McAvoy-Shinskey y el BLT de Luyben. Ambos
consisten en una etapa de disefio de controladores a partir de s6lo los elementos de la
diagonal principal de la matriz de funciones de transferencia, para posteriormente efectuar
un reajuste de los pardmetros de los controladores obtenidos. Este nuevo ajuste se realiza en
funcién de algun factor utilizado, la propia ganancia relativa, en el primero de los trabajos,

o el factor F, en el segundo.
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11.1.1.1 Método de Shinskey- McAvoy

Uno de los primeros trabajos que trat6 el ajuste de los parametros de los controladores PID
para el control de sistemas multivariable fue el de McAvoy (1983), completado por
Shinskey (1995). Para su descripcion se tiene en cuenta la notacion de la figura 1.3, que
representa un esquema de control descentralizado de un sistema dos por dos.
La influencia que los controladores puestos en automatico tienen sobre el lazo examinado,

puede verse y particularizarse al caso dos por dos como:

81,(8)8,,(9)k, (8) 81, (8)85 (9)k, (s)

o (s) = - o (s) = - 2.1
g,(s)=g,,(s) 142, (9)k, (5) g,(8)=gx,(s) 1+g, (s)k,(s) (2.1)
La primera de estas ecuaciones (2.1) puede rescribirse como:
IO g, (s)— 22(3)85 (9K, (5) _ g,/ (5) £,(5)g5 () 2.2)

u,(s) 1+g,, (s)k, (s) ——+g,(s)

k,(s)

Si la ganancia del controlador 2 es muy alta a la frecuencia natural del lazo 1, y con un
tiempo integral relativamente corto, el término 1/k2 se aproxima a cero. Esta situacion
podria producirse, por ejemplo, si la salida y, fuese un caudal y la y, la composicion. En
este caso g,, Y g,, tendrian las mismas dinamicas lentas y g,, y g,, las mismas dinamicas
rapidas, que ya se aproximarian a g,,(0) y g,,(0) a la frecuencia natural del lazo 1.

Entonces, se puede hacer la aproximacion

£1,(0)
£,,(0)

g,(8) = g1(s) (2.3)

Con lo que la ecuacion anterior puede escribirse como:
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g12(0)
21 O

O TN N

u(s) 0+g,(0)

gn(s)

_8n (O)gn(o)j _8u (s) (24)
£, (0) Ay

=8n (S)(l

Esta ecuacion muestra que si se sintonizara el lazo 1, su ganancia proporcional tendria
que multiplicarse por un factor A,,. Shinskey sugiere que si la ganancia relativa A,, es
menor que la unidad, la ganancia proporcional debe reducirse (al multiplicarse por A, ), que
no hay que reajustar cuando esta proxima a la unidad, y el tnico problema se plantea
cuando A,, es mayor que uno, ya que en este caso, aunque sea necesario el reajuste, éste

implica un aumento de las ganancias proporcionales, lo que podria ser perjudicial en caso

de que se pusiera alguno de los lazos en manual.

Estas recomendaciones suponen un primer paso en el reajuste, y Shinskey plantea que si
g, (ou)g,, (ou)< g,, (ou)g,, (wu), con wu la frecuencia critica, sera necesario un menor
reajuste que el indicado anteriormente, y algo mayor en caso de que la desigualdad anterior
no se cumpla. Un mayor problema se plantea en el caso de que la suposicion de que el
término 1/k, sea proximo a cero no sea del todo cierta, o dicho de otra forma, cuando las
dindmicas de los distintos lazos implicados (dos en este caso) sean similares. Para este caso
Shinskey sugiere efectuar algunos retoques en los parametros, algunos obtenidos de forma
heuristica, en el sentido mostrado en la tabla 2.1, que incluye el caso anterior y que se

refiere a sistemas dos por dos.

Tabla 11.1 Recomendaciones de reajuste de shinsky para sistemas dos por dos.

O<i<l 1<A<w
Lazos diferentes K, =K, A (parael lazo No modificar los
més lento) parametros
Lazos similares K, =K, (0.22 +0.781) K, =K, (A (1-4/1-1/1))
T, =T,/(0.22 +0.781) T, =T,

T,=T, /(0.22+0.781.) T,=0
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11.1.1.2 Método de Luyben (BLT)

El procedimiento del ‘Biggest Log-Modulus Tuning’o BLT (Luyben, 1992) proporciona
ajustes relativamente buenos para muchos procesos, aunque tienden a ser excesivamente
conservadores. Sin embargo, este hecho garantiza estabilidad y sirve como banco de prueba
para comparar con otros métodos de sintonia, siendo habitual encontrarlo en cualquier
trabajo de sintonia multivariable.

El procedimiento es fécil de utilizar y programar, asi como facil de entender ya que esta
basado en una extension simple del criterio de Nyquist para sistemas SISO. La ecuacion

caracteristica de un proceso multivariable se puede escribir como:
EC =[I+G(S)K(8)[=0 (2.5)

Donde G representa la matriz de funciones de transferencia del proceso y K la del
controlador. El contorno de la EC puede dibujarse en el plano complejo, de forma que el
nimero de rodeos al origen dado por esta grafica debe ser igual a la diferencia entre el
numero de ceros y el numero de polos de EC en el semiplano derecho del plano s. Si el
proceso es estable en lazo abierto, G no tendra polos en este semiplano. Ademas si cada
uno de los elementos de K es uno de los controladores tipicos (P, PI, PID) tampoco éstos
aportaran ningun polo inestable. Por tanto el nimero de rodeos debe ser igual al nimero de
ceros de esta funcion en el semiplano derecho, que indica el numero de polos en lazo
cerrado del sistema en este semiplano.

Debido a que la forma habitual de utilizar el criterio de Nyquist para sistemas SISO es
observar el nimero de rodeos en torno al punto (-1,0) se define W, de forma que los

trazados MIMO se interpretan de forma similar a los SISO:
W(S)=-1+ \1 +G(S)K(S) (2.6)

El procedimiento del BLT implica los siguientes cinco pasos:
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1. En primer lugar se calculan los parametros de control por el método de Ziegler-Nichols

para cada uno de los lazos individuales, es decir para cada g;,. Para ello se necesitan la
frecuencia ®, y ganancias criticas K ; de cada funcion de transferencia SISO. Si se

utilizara un PI, su ganancia proporcional y su tiempo integral serian

2
1.2w

K, \=0.45K Ti = (2.7)

ui

Si fuese un PID se utilizaria la conocida tabla de Ziegler-Nichols de forma andloga

K = 0.6K ; Ti (2.8)

ZNi T Td ZNi 4
ui T y;

2. Se elige un factor de reajuste F, que debe ser siempre mayor que la unidad, comprendido
generalmente entre 1.5 y 4. Se calculan las ganancias de todos los controladores Kpi

dividiendo las ganancias de Ziegler-Nichols K ,,; por el factor F,

k i
Kp=—2 (2.9)

Todos los tiempos integrales se calculan multiplicando los de Ziegler-Nichols T ,; por el

mismo factor F. Asi

Ty =TyF (2.10)

Los tiempos derivativos se obtendrian dividiendo de forma analoga por el factor F.

El factor F puede considerarse como un factor de reajuste que se aplica a todos los lazos.
Cuanto mayor sea F, mas estable sera el sistema pero mas lenta seran las respuestas ante

cambios de consigna y ante un rechazo de perturbaciones. El método mantiene cierto

compromiso ente rendimiento y estabilidad.
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3. Se hace una grafica de W utilizando los controladores resultantes del paso anterior.

4. Cuanto mas cerca est¢ W del punto critico (-1,0) mas cerca estara el sistema de la
inestabilidad.

Por otra parte, la cantidad W/ (1+ W) sera similar a la funcién de transferencia en lazo
cerrado del problema SISO. Se define el logaritmo del moddulo en lazo cerrado

multivariable como:

L. (s)= 2010g1{%} @.11)

Se hace una grafica de L ,, (s). El maximo de esta grafica en el rango completo de

max
cm

frecuencias es el mayor logaritmo del modulo (BLM), L

max
cm

5. Se hace variar el factor F hasta que L 2" sea igual a 2n dB, siendo n el orden del sistema.

Para n = 1, el caso SISO, se obtiene el valor familiar de 2 dB como criterio del maximo

logaritmo del modulo de la funcion de transferencia en lazo cerrado. Para un sistema de

2x2, se utilizaran un valor de L )" de 4 dB, para uno de 3x3 de 6 dB y asi sucesivamente.

11.1.2 Métodos por busqueda de la ganancia critica

En el caso monovariable existe un conjunto de métodos de diseiio que buscan el ajuste del
controlador o de los controladores a partir de la frecuencia y amplitud de la oscilacién
mantenida, producida al aumentar progresivamente la ganancia de un controlador
proporcional o mediante un relé (generalmente con histéresis) en la trayectoria directa del
lazo de control. En los tltimos afos han surgido algunos trabajos que intentan extender esta
metodologia a los sistemas multivariables. La tarea de encontrar un procedimiento
satisfactorio para obtener controladores PID mediante este método es un problema dificil
(Deshpande, 1989). En general, se coloca un relé o un controlador proporcional en todos

los lazos de la planta que hace oscilar al sistema. Cuando se llega a una oscilacion
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mantenida se determinan el periodo y la amplitud de ésta. A partir de ellas se pueden
obtener los parametros de algin controlador, como el caso PID, aplicando algunas de las

férmulas existentes, como las de Ziegler-Nichols o las de Zhuang (1994).

En la mayoria de los trabajos las diferencias estriban en como se cierran los relés (de forma
alternativa, secuencial, simultanea,...), en cuantos puntos del diagrama de Nyquist se
obtienen, y en como se utilizan estos puntos para obtener los parametros de los

controladores. En la literatura se sugieren tres posibles caminos para realizar el test del relé:

1. Test en lazo simple: Se realiza una realimentacion con el relé en un Gnico lazo mientras
que se dejan abiertos los demas. La principal ventaja de este método es que la estructura es
muy simple y el célculo también. Sin embargo, es muy sensible a perturbaciones
comparado con otros métodos debido a los lazos abiertos. También presenta el

inconveniente de su dificultad para tratar con sistemas inestables en lazo abierto.

2. Test del relé secuencial: La principal idea de este método consiste en ir realizando el
test del relé lazo a lazo, y cerrar un lazo con un controlador una vez que el test se ha llevado
a cabo, hasta que se ha realizado con todos los lazos. El método produce menos
perturbaciones en el proceso que el anterior. Se necesita mas conocimiento del modelo a

priori y mas calculo.

3. Test de relé descentralizado: Todos los lazos se ponen con relé simultaneamente. Al
revés que en los dos métodos previos, todos los lazos se cierran durante el proceso. El
método es el menos sensible a las perturbaciones. Sin embargo, los ciclos limites

resultantes son complicados y las ganancias criticas dificil de obtener.

Dentro de esta metodologia estan trabajos como los siguientes, que utilizan informacion

obtenida a determinadas frecuencias, para obtener una matriz diagonal de controladores.

- Niederlinski (1971). Este trabajo se encuentra mas referenciado por su criterio de

estabilidad que por su método de sintonia. Tiene similitudes con el BLT de Luyben pues se
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basa en una extension del método de Ziegler-Nichols SISO al caso multivariable.
Manteniendo todos los lazos cerrados simultdneamente, y s6lo con control proporcional se
busca una n-dupla de ganancias y frecuencias criticas, a partir de las cuales se obtienen los
parametros de los PID utilizando la tabla de Ziegler-Nichols. La relacion entre las
ganancias criticas de los diferentes lazos guarda cierta heuristica, por lo que para conseguir
buenos ajustes es necesario repetir el disefio varias veces comprobando su bondad por
ensayo y error. Este método no necesita ninguna informacién de la matriz de funciones de
transferencia, estando preparado para sintonizar controladores para procesos de los que se

tiene poco conocimiento, siendo apropiado como método de laboratorio.

- Zhuang (1994). Es una extension del anterior, sustituyendo los controles proporcionales
de la etapa de disefio por relés. Las amplitudes de conmutacion de los relés en cada lazo
estan relacionadas mediante un parametro que debe modificarse, por ensayo y error al igual
que el de Niederlinski, hasta conseguir un disefio aceptable. Ademas presenta otra similitud
importante con el anterior, ya que tampoco necesita informacion de la matriz de funciones

de transferencia.

-En (Halevi, 1997) se propone un método basado en el de Zhuang (1994), que pone de
manifiesto la problematica de encontrar la n-dupla de ganancias criticas (ya que pueden
existir infinitas que hagan al sistema entrar en oscilacion mantenida). Utilizando métodos
graficos permite acotar el problema, utilizando coeficientes de peso, como los anteriores,

para expresar la importancia relativa de los diferentes lazos.

- En (Toh, 1993) se introduce parte de la heuristica de la metodologia comentada en este
apartado en un sistema experto basado en reglas. Shiu (1998) divide el disefio en dos partes:
una primera fase de desacoplo entre variables para minimizar la interaccion, y una segunda

fase con el método del relé como si fuesen n sistemas SISO independientes.
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11.1.3 Métodos analiticos

El inconveniente principal de este conjunto de métodos es su coste computacional, ya que
en la mayoria de los casos, la solucion se obtiene mediante un proceso iterativo, como se
describe a continuaciéon. Ademas existe el problema de la convergencia, es decir, en qué

condiciones, tanto dindmicas como iniciales, el problema tiene solucion.

11.1.3.1 Método de Wang

Cualquier método de diseno que pretenda utilizar las funciones de transferencia g, necesita

en su desarrollo realizar ciertas iteraciones, ya que en la expresion de estas funciones se
introduce el controlador obtenido en cada una de las iteraciones como se verd en los
trabajos de los distintos autores que trabajan con esta metodologia. Esta es la principal
dificultad de estos métodos (Maciejowski, 1989), donde se parte de unos valores de los
parametros de controladores determinados de antemano de una forma predefinida, o

apoyandose en otros métodos mas simples, normalmente de cardcter monovariable.

Wang (2000) ha presentado un método de disefio de controladores multivariables que, en
principio, no requiere iteraciones. Cada lazo es visto como un proceso independiente. Los
controladores se diseflan para este proceso equivalente, el g, (s), en vez de para las
funciones de transferencia de la diagonal principal. Como las iteraciones forman parte del
proceso equivalente, son tenidas en cuenta completamente a la hora de sintonizar el

controlador.

Para el caso dos por dos, se ha visto anteriormente que los procesos equivalentes son los

dados por las expresiones:

812(8)82 (8)k, (s) 5,(5)=g2,(5)- 812(8)8,, (8)k, (s) (2.12)

g,(s)=g,(8- 1+, (3)k,(s) 1+g,,(8k,(s)
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En principio, los dos controladores k,(s) y k,(s) deben disefarse para g, y g,
respectivamente, pero como €stos son funciones de los primeros, en concreto, g, funcion

de k,(s) y g, lo es de k,(s), no se puede disear k, (s) hasta que no se conozca k, (s) y

viceversa.

Una de las posibles soluciones es la planteada por Wang. Supone las especificaciones de

cada lazo formuladas mediante la funcion de transferencia en lazo cerrado deseada:

2
© —sLi

h, = e coni=l1,2 2.13
4420 s+ 0 @13)

Donde h ; es la funcion de transferencia deseada para cada lazo 1,y Li, o ;, y &, sonel

retardo, la frecuencia natural y el factor de amortiguamiento deseados en cada lazo i.

Entonces, las funciones de transferencia en lazo abierto correspondientes seran:

h;(s)

“h, () (2.14)

qq(8)=

El método de disefio consiste en determinar los k,(s) para que g, (funcion de
transferencia en lazo abierto real) se aproxime lo maximo posible a q, (funcion de

transferencia en lazo abierto deseada), es decir:

k,(8)g,(s)8, ©) o

~ k _ _ k — — nl —sL1
g, k, =g, 1+K, ()2 (5) 1(8)=q4 () 32 +22’;10)nls+0)ﬁ1(1—efsu)

(2.15)
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2

kl(s)glz(s)gzl(s) K, (s) = q(s) = O, osL2
28)=qp(8)=

R e Y SN § 42805+ 0, (1-e7)

(2.16)

El método conlleva los siguientes pasos:

1. En primer lugar hay que elegir los valores de wn, & y L adecuados para cada uno de los
lazos, que es equivalente a dar las especificaciones de la respuesta temporal deseada. En
principio no se impone ninguna restriccion a estos parametros, aunque podrian suponer

respuestas incompatibles que no se pudieran conseguir en ambos lazos simultaneamente.

2. La resolucion de las ecuaciones (2.15) y (2.16). Esta presenta varios problemas, entre los
que destaca el siguiente: para cada unos de los valores de la frecuencia, las ecuaciones
presentan varias soluciones, pero no todas garantizan la estabilidad del sistema en lazo
cerrado, por lo que hay que implementar cierta metodologia de eliminacidon de soluciones
no deseables. Para ello utiliza un criterio grafico, que utiliza el diagrama polar de los

sistemas en lazo abierto.

3. Las soluciones producidas seran, en general, irracionales. De ahi que el tercer paso del
método consista en utilizar una aproximacién por minimos cuadrados para obtener una
funcion racional cuya respuesta en frecuencia se aproxime lo maximo posible a la de la

funcion irracional obtenida. Para ello se propone una estructura del controlador dada por

2.17)

Cuyos parametros habrd que obtener. En el trabajo no se hace mencion al orden de esta

estructura.

4. El siguiente paso es reducir la estructura dada al controlador en el paso anterior a la de

un PID tipico. Para ello se vuelve a utilizar una aproximacion por minimos cuadrados en el
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dominio de la frecuencia. Probablemente, los pasos 3 y 4 podrian implementarse como uno

solo que obtuviese el controlador con la estructura deseada, en este caso la de un PID.
11.1.3.2 Método de Zhang

En (Zhang, 2000) se muestra otro enfoque de sintonia de controladores PI, mediante
asignacion de polos. El problema consiste en encontrar los pardmetros de los controladores
PI de forma que las raices de la ecuacion caracteristica en lazo cerrado se sitien en las
posiciones deseadas. Si la matriz de funciones de transferencia es G(s) y la de controladores

K(s) los polos en lazo cerrado son las soluciones de la ecuacion caracteristica.

EC(S)= [1+G(S)K(S) =0 (2.18)
Que para un sistema dos por dos viene dada por
1+ g,,(9)k,(s) g, (5)k, (s) + A(s)k, (s)k, (s) =0 (2.19)
donde

A(S) = g,,(8)8,,(8) —8,,(8)g,, () (2.20)

Si cada uno de los dos lazos va a tener un par de polos complejos conjugados pi = i * joi,
donde 1 =1,2, las funciones de transferencia de los controladores pueden obtenerse a partir de

la ecuacion (4.19) que se debe satisfacer en los puntos p, y p, . Asi,

k,(p,) = g, (p )k, (p,)+1 291
®) —A(p)k, () —g, () 22D

k,(p,) = g2 Pk, (p,) +1 599
(p) —A(p,)k,(p,)—g,,(p,) ( )
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k,(p,)= gk, (p)+1 ’3
Pk (o) - £ 0) 22
k,(p,)= gk, (py)+1 (2.24)

—A(p,)k, (p,) — 22 (P,)

Ademas, si se utiliza un PI, las ecuaciones de k, (p,) y k, (p, ) no son independientes, como

tampoco lo son las de k, (p,) y k, (p, ) y deben satisfacer (Astrom, 1995)

ki ki

kl (pl):kpl +—L= kpl + 1. (2.25)
b, G, +]o,
ki ki

kl(pz):kp1+_1:kp1+—l. (2.26)
p, G, +]0,
ki ki

k,()=kp, +—>=kp, + — (2.27)
b, G, +]u,
ki ki

k, (p,)=kp, +_2:1(131 +——— (2.28)
p, G, +]m,

El problema consiste en resolver las ocho ecuaciones no lineales con coeficientes
complejos (2.21 a 2.28), que en forma general presentaran varias posibles soluciones de las

que habra que discriminar las adecuadas. Para desechar las soluciones no deseadas, Zhang

utiliza un método grafico.
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1.2 Control centralizado con PID

En los anteriores apartados se han descrito algunos métodos de sintonia que trataban de
sintonizar controladores PID incluidos en los elementos de la diagonal principal de una
matriz de control, K. En los ultimos afios han surgido algunos métodos para estabilizar al
sistema utilizando una matriz completa, es decir sin elementos nulos. Algunos de ellos se

presentan a continuacion.
11.2.1 IMC modificado

Algunos trabajos como los de Lieslehto (1996b) y Nissinen (1996) plantean adaptaciones al
caso multivariable de técnicas SISO basadas en la teoria del Internal Model Control
(IMC). Asi dividen el diseno MIMO en dos tareas distintas: por un lado disefar
controladores SISO para cada uno de los emparejamientos entrada-salida de forma
separada, y posteriormente obtener un controlador multivariable a partir de los anteriores
mediante ciertas modificaciones.

En esta técnica, se considera un proceso de n por n cuya matriz de funciones de

transferencia es

gn(s) g,06) .. g,06)

2,08 gxp06) o g5,(0)

G(s)= (2.29)

gnl (S) gn2 (S) gnn
Se pretende disefiar un controlador MIMO siguiendo el siguiente procedimiento:

1. Disefiar controladores SISO k(s) para cada una de las anteriores funciones de

transferencia g (s) de forma separada de forma que:

guky =gpk, =..=g,k;, =q; Vi (2.30)
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2. Calcular al controlador MIMO a partir de

1 1 1
ki, (s) Kk, (8) Kk, (s)
1 1 1
KO ko(s) kn(s) 7 ky(9)- (2.31)
k. (8) ky(s) K, (s)

De esta forma, puede demostrarse que, si por ejemplo para el caso dos por dos y se eligen

q,(s) =g, )k, (s) =g, (9k,(s) 'y q,(8) =g, )k, (8) =g, (9)k,,(s) (2.32)

Se tiene
q,(s) 0
G(s) K(s) (1 + GOK(S)) " =| 1 T4 ” (2.33)
0 q,
1+4q,(s)
Asi, si por ejemplo se eligen
4,9 =— 4,(5) = —— (2.34)
TS 1,8
Se obtiene
! 0
G(s) K(s) 1+ GOK(S))" =| 1T 1 (2.35)
1+1,(s)
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Este resultado es necesario adaptarlo al caso de controladores PI, ya que la ecuacion (2.30)

no garantiza que el resultado sea un PI. Para ello se eligen controladores con ecuaciones:

Kij (s)= Kpij + Kiij/s

Para cada una de las anteriores funciones de transferencia g;(s), para lo que habra que

calcular las matrices de parametros del PI MIMO de forma que se verifique la ecuacion

(2.30). A partir de éstas, se obtiene una matriz de controladores con expresion

K(s)=Kp + Kis™ (2.36)
Con
1 1 1Y 1 1 1Y
Kp,, Kpy, Kp,, Ki, Ki, Ki,,
1 1 1 1 1 1
Kp= Kp,, Kpy Kp,, Ki = Ki,  Ki,, Ki,, (2.37)
Kpnl Kpn2 I<pnn Kinl Kin2 Kinn

Esta es una aproximacion del procedimiento de los dos pasos anteriores, basado en el hecho
de que a diferentes frecuencias uno de los términos de k(s) = Kp + Ki /s es dominante. A

bajas frecuencias k(s) = Ki /s, mientras que a altas frecuencias k(s) = Kp.

11.2.2 Método de Menami

En el trabajo de Menani y Koivo, (Menani, 1996) se presenta un procedimiento para
determinar las dindmicas de procesos multivariables desconocidos mediante una
combinacion de cierres de lazos secuenciales y simultaneos. Una vez que se dispone de la

respuesta en frecuencia del sistema G () se utiliza alguna técnica para sintonizar los PID.
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El procedimiento se efectua de la siguiente manera:

a) Se elige una frecuencia md a la que el proceso MIMO n por n se va a identificar.

b) Se conecta la salida i con la entrada j con un relé, i = 1...n, j =1...n. Habra un total de n*
conexiones posibles.

c) Para cada lazo se elige la histéresis del relé para obtener un ciclo limite con la frecuencia

dada .

d) Si los pasos b y ¢ no logran producir n* ciclos limites a la misma frecuencia, se repiten

estos pasos cerrando a la vez dos lazos. Este procedimiento permite llevar a

2

n

cabo(j experimentos adicionales. Si aun no se consigue se pueden cerrar
2

simultidneamente mas lazos.

. . 2 . . .
De esta forma se obtiene un conjunto de n~ ecuaciones con las que se estiman la ganancia

y la frecuencia limite de las n x n funciones de transferencia, mediante las ecuaciones
1+ N;(a;)g; (@) Y 1+ Nj(a;)g; (@) (2.38)
Coni=l..n, j=l..n e 1#]

Donde N(a) es la funcion descriptiva, que depende de la amplitud de la sefial a en la entrada

de la no-linealidad, y cuyo inverso viene dada por la ecuacioén

I AR (2.39)
N(a) 4d 4d

Siendo d la amplitud del relé, y € el ancho de la histéresis.

Los parametros (¢ y d) de los relés deben modificarse para lograr las oscilaciones a la
misma frecuencia wd. Una forma de hacer esto consiste en modificar el ancho de histéresis

g;; deforma iterativa.

A partir de estos puntos se obtienen los parametros del controlador mediante algiin método.

En este trabajo, por ejemplo se propone
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k(s)=Kp + Kié con Kp =kG ™ (0) y  Ki=pG~(0) (2.40)

Donde k y p son dos parametros de ajuste fino, o sustituyendo G(0) por G(®, ), como se
sugiere en Maciejowski (1989) donde ®, es el ancho de banda deseado del sistema. La
frecuencia o ; elegida para los experimentos con el relé debe elegirse, por tanto, proxima a

®,.
11.3 Desacoplos

En anteriores apartados se han descrito, por una parte métodos de disefio utilizando
estrategias de control descentralizada donde se disefiaban s6lo los elementos de la diagonal
principal de la matriz de control K, y por otra métodos centralizados que utilizaban las
matriz de control completa. Existe una tercera via, hibrida entre las dos anteriores en la que
el disefio de un control multivariable se puede afrontar (Skogestad, 1996a) combinando un
controlador diagonal Kd (s) con un bloque compensador D(s) también conocido como red
de desacoplo, de manera que el controlador manipule las variables u’i en vez de las u,,
como se aprecia en la figura II.1. Con esta configuracion se pretende que el controlador

vea al proceso como un conjunto n de procesos totalmente independientes o con la

interaccion minimizada con respecto a la original.

M P L G(s)
Controlador 1 [(——=

Y
Y

:
Controlador 2 |+—=| Desacople [ ™| PROCESO -

Y

Y

Controladorn  [+——]

fvvd 1'1

Figura 11.1 Red de desacoplo con control descentralizado
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La esencia del desacoplo es la imposicion de una red de célculo que cancele la interaccion
existente en el proceso, permitiendo el control independiente de los lazos. En teoria, puede
parecer que el sistema de desacoplo necesite ser s6lo un inverso del proceso para cancelar
su interaccion. En la préctica, la inversa no es realizable porque requeriria redes de adelanto
y avances de tiempo para compensar redes de retardo y tiempos muertos. Incluso sin
compensacion dindmica, un desacoplo en estado estacionario posee problemas

operacionales y de estabilidad.

a) Si A esta fuera del rango 0.67< A < 1.50 se debera considerar el desacoplo, mediante
alguno de los métodos comentados a continuacion.
b) Si A es grande, por ejemplo A > 25 se debe descartar el desacoplo, ya que funcionara mal
y se deberan considerar otras estrategias de control.
c¢) Independientemente del valor de A puede existir una via de interaccion lo que requerird

algun tipo de desacoplo parcial.

11.3.1 Desacoplo lineal

El desacoplo lineal puede considerarse como un caso especial del uso de combinaciones de
variables manipuladas. Considérese un sistema general interactuante de orden dos por dos
como el de la figura I1.2, en el que se muestra graficamente la interaccion entre bloques. El
desacoplo lineal considera que la red de desacoplo es una matriz de funciones de
transferencia D(s) que da lugar al esquema general de la figura I1.3. Se desea disefar el
desacoplo de forma tal que la combinacidn proceso-desacoplo mantenga los dos lazos como
si fueran independientes. Es decir, mediante este tipo de desacoplo, a la hora del disefio, se
siguen los siguientes pasos:

a) Disefio del compensador de desacoplo, descrito por la matriz de funciones de
transferencia D(s) que atente las interacciones del proceso a controlar G(s) y que facilite su
control.

b) Disefio de un controlador diagonal Kd(s) (el control descentralizado) para el conjunto
formado por el compensador de desacoplo y el proceso. Es decir, para el proceso descrito

por la matriz de funciones de transferencia G’(s)=G(s)D(s)
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c) El controlador multivariable resultante de este disefio estard descrito por la siguiente

matriz de funciones de transferencia: K(s)= D(s) Kd(s).

U+ Y1
k - O -
r-|—'_ 1
=0 M
= O
J Y2
rE - 2 —-—
Kz = O —|-- -
Figura 11.2 sistema general dos por dos.
D(s
__________________ |
I
l
d
1 ' Q14 ij* v
1 + o
1
1
q |
# : 021
1
1
|
|
d12 i 12 I
1
1
1 2
1
L
d22

Figura 11.3 sistema dos por dos con red de desacoplo.
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Si el planteamiento anterior se expresa matematicamente, las relaciones entre las dos

salidas y las dos nuevas entradas vienen dadas por las siguientes expresiones:
yi(8)= (dll (9)g1,(s)+dy (s)g, (S))ul (s)+ (d12 (8)g,,(s)+dy(8)g), (S))uz (2.41)

y,(8) = (d21 (8)g,(8)+d, (8)g,, (S))ul (8)+ (dlz (8)g,,(8)+d,,(s)g,, (S))Ll2 (2.42)

Se desea disefiar el desacoplo de forma tal que la combinacidn proceso-desacoplo mantenga

los dos lazos como si fueran independientes. Por tanto, se busca que

Ml g y P2l (2.43)

2y Ly,

Es decir, se debe realizar el desacoplo de forma que un cambio en la salida del controlador

1, u, (s), produzca un cambio en y  (s) pero no en y, (s). De forma similar, un cambio en la

salida del controlador 2, u, (s), debe producir un cambio en y, (s) pero no en y, (s).

A partir de las expresiones (2.41) y (2.42), las (2.43) se traducen en las dos siguientes:

d;,(s)g, () +dy(s)g,(8) =0 (2.44)
Yy
d21 (8)g(s)+ d11 (8)g5(s)=0 (2.45)

Se tienen dos ecuaciones y cuatro incodgnitas, d,,, d,,, d,, y d,,, existiendo dos grados de
libertad, lo que significa que se deben fijar dos de ellas antes de calcular el resto. Un

procedimiento general es fijar d,; y d,, a la unidad. Siguiendo este procedimiento se

obtiene:
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d, ()2, (s)+g,(s)=0 (2.46)

d, (8)g(s)+85(s)=0 (2.47)

De esta forma

d,(s) = -2 ) (2.48)
g,,(s)
y
d, (s)= - 222 <) (2.49)
g5, (s)

Estas ecuaciones representan el disefio de las ecuaciones para un sistema interactuante de

dos por dos, recordando que d, (s) y d ,, (s) son la unidad.

Cuando el orden del numerador es mayor que el denominador, se puede utilizar lo que se
denominan desacoplos en estado estacionario, consiste en calcular los desacoplos de
acuerdo con alguna estrategia de las antes comentadas para después aplicar inicamente la
ganancia en estado estacionario de cada una de las expresiones obtenidas, de forma que los
elementos di1, di2,... sean s6lo ganancias. Este método es el primero que se debe probar
aunque, incluso aunque no se de la situacion de o6rdenes comentada. Logicamente, cuanto
mas complejas sean las dinamicas de las distintas funciones de transferencia que componen
el sistema menor serd la probabilidad de obtener un desacoplo en estado estacionario con

éxito.

11.3.2 Descomposicion SVD

Otra posibilidad de obtencion de desacoplo, consiste en aprovechar las propiedades
ortonormales de las matrices U y V de la descomposiciéon en valores singulares

(Desphande, 1989) de la matriz de ganancias en estado estacionario del proceso G(0).
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Consiste en colocar las matriz de valores singulares por la izquierda UT entre el proceso y
el controlador y la matriz de valores singulares por la derecha V entre el controlador y el
proceso, con el objetivo de realizar los cambios de coordenadas correspondientes y de que
controlador mida y manipule las variables u’i en lugar de las variables u., como se aprecia
en la figura I1.5. Con esta configuracion se pretende que, al menos en el estado
estacionario, el controlador vea al proceso como un conjunto de n ganancias independientes

(los n valores singulares de G (0)).

=31 uj Ui Vi

Y
Y
Y

Matriz Kq4(s) - Matriz | | Proceso

T T
U _ v G(s)

Y

Y

Y

\
!
Y

Figura 11.5 Descomposicion SVD
Los pasos a seguir son:

1) Descomposicion en valores singulares de la matriz de ganancias en estado estacionario

del proceso
G (0=UY v' (2.50)

2) Disefio de un controlador diagonal Kd(s) (control descentralizado) para el conjunto
formado por el proceso y las matrices de valores singulares. Es decir para el proceso

descrito por la matriz de funciones de transferencia

G =U"G(s)V (2.51)

3) El controlador multivariable resultante de este disefio estard descrito por la siguiente
matriz de funciones de transferencia.

K(s)=V Kd(s) U" (2.52)

37



Capitulo I1

Consideraciones finales:

Con la terminacion de este capitulo hemos dejado clasificados, de forma general, los
métodos de ajuste que consideramos que pudieran ser de mayor aplicacion dentro de los
cursos que sobre esta materia se imparten en la carrera de Automatica, teniendo en cuenta
los conocimientos previos que ellos requieren. Se coment6 la metodologia usada en cada

uno de ellos, en el capitulo siguiente se implementan algunos de ellos.
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CAPITULO 11l CASOS DE ESTUDIO

En este capitulo se realiza un analisis de algunos de los métodos de sintonia de reguladores
PID descritos en el capitulo anterior a través de ejemplos que pueden servir para la
comparacion entre ellos. Se describen las caracteristicas y posibilidades de sintonia. Para

lograr estos objetivos nos apoyaremos en el MATLAB y la herramienta TITO.[ver anexo1]
111.1. Analisis de diferentes métodos de sintonia

Se utilizan tres modelos de plantas multivariables tomados del texto basico de la asignatura
Control de Procesos de la carrera de Automatica [Stephanopoulos], con dos de ellos se
analizaran tres métodos de sintonia y con un tercero se para trabaja un cuarto método que

requiere caracteristicas en el modelo que los primeros no cumplen.

111.1.1 Caso de estudio 1
Ejemplo 3.1 pagina 545
Para regular la composicion del producto destilado y de fondo de una columna de
destilacion se usan como variables de manipulacion, el reflujo y el flujo de vapor y las

siguientes relaciones se obtienen experimentalmente:

—1s -2.5s
iD _ 0.35e E(S)+ 0.5¢ V(S)
(20s +1)(25s +1) (15s+1)(10s +1)
s —1s
X, 0.85e R 0.90e V(s)

T @0s+1)(50s+1)  (30s+1)40s+1)

Por tanto la matriz de transferencia es:
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0.35¢°* 0.5e 7>
G= (20s+1)(25s+1) (15s+1)(10s+1)
0.85e7% —-0.90e"°

(405 +1)(50s+1) (305 +1)(40s +1)

Todos los métodos involucrados en este estudio tienen como premisa la obtencion de la
matriz de ganancias relativas (RGA), por tanto este constituye el primer paso en el trabajo y

se muestra la misma a continuacion:

my my

~0.08 1.08 M|
RGA =

108 —0.08) vy,

Como puede observarse el mejor acople resulta el del mando uno (reflujo de vapor R(s))
con la salida dos (composicion del producto de fondo X )y el mando dos (flujo de vapor

V(s)) con la salida uno (composicion del producto destilado X, ).

111.1.1.1 Aplicando el Método de Shinskey-McAvoy

Después de elegir el mejor acople el segundo paso consiste en ajustar cada lazo de forma

independiente para lograr una buena estabilidad relativa, asi que tomamos como premisa

que el margen de fase sea 45°, y que los reguladores estén en modo PID, para ajustar cada
lazo de forma individual, se utiliza el método Morilla y Dormido (2000). (Puede usarse
cualquier método de sintonia SISO)

Se obtienen los siguientes parametros para los dos controladores:

Kp,=54.28 T, =7488 T,=7.48

Kp,=13.54 T,=37.3 T,=3.73
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Al cerrar los lazos simultaneamente se obtiene para el lazo uno un MF,=37.85° mientras

que para el lazo dos el MF,=38.45° como se observa las prestaciones de cada lazo SISO,

aun cuando se mantienen en el rango que se considera buena la estabilidad, cambian.
Como los lazos tienen dindmicas diferentes y A=1.08 se sugiere no modificar los
parametros de los controladores (ver la tabla I1.1).En la figura III.1 se observa la respuesta

del sistema cuando se cierran los lazos simultaneamente.

) MAIN MENU I ] =1

File Configuration Calculus  Abouk TITO..,

74,8874 37.3843
7.4887 37385

Figura I11. 1 Respuesta temporal ejemplo 3.1. Método de Shinskey-McAvoy

111.1.1.2 Aplicando el Método de Luyben (BLT)

Luego de elegir el mejor acople ajustamos cada lazo de forma independiente por el método
de Ziegler-Nichols.

Se obtienen los siguientes valores de ganancia y frecuencia para oscilaciones sostenidas:]
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K, =22.07547 con W ,=0.258

K, =54.1320 con W ,=0.15

Como utilizaremos un regulador PI, segiin 2.7, se obtienen los siguientes parametros para

los controladores:

Kp,=24.36 T, =2025
Kp,=9.93 T.,=34.6

Con estos parametros el sistema global se hace inestable, el MF,=-11° y MF ,=8.86° (ver

figura II1.4), es necesario entonces hacer un proceso iterativo de nuevos calculos de los

parametros de los controladores hasta llegar a una mejor respuesta del sistema.

Primera aproximacion de F

F=2

En la figura III.2 se muestra la grafica de L, contra la frecuencia w para este valor del
parametro de reajuste. Este valor supuesto de F esta cerca del requisito de disefio de 4 dB

enL  peroaunno lo cumple.

Segunda aproximacion de F

F=21

Como podemos observar en la figura I11.3, cuando F = 2.1 se obtiene 4 dB como altura
maxima del pico resonante por lo que este valor de F cumple con el requisito de disefio.

Aplicando este factor de reajuste, los parametros de sintonizacion para cada lazo son:

Kp,=2436/2.1=11.6 T, =20.25 * 2.1= 42.525
Kp,=9.93 /2.1=4.728 T,=34.6 *2.1= 72.66
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Con estos nuevos valores en los parametros de los controladores atin cuando no se alcanza
en ambos lazos resultados similares en calidad, MF ,=8° y MF,=34°, la situacion cambia

drasticamente. En la figura 1.4 se presentan las graficas ante entrada paso, del sistema

antes y después de reajustar con el parametro F =2.1.

J Figure Mo. 1

Fil= Edit %iew Inserk Tools  Window Help

DedES| 8 A A2 l=2 2 5

1

cm
W B M @ =~ O W O

]

Figura Il1. 2: Método de Luyben, F =2.

J| Figure Mo. 1
File Edit Wwiew Insert Tools ‘wWindow Help

DS 2 A A - @82 T

cm

Figura I11. 3: Método de Luyben, F =2.1
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) MAY MES ZE - o (=

Figura I11. 4 Respuesta temporal ejemplo 3.1. Método de Luyben (BLT)

I11.1. 1. 3 Utilizando desacopladores

Uutilizando las ecuaciones de la 2.41 a la 2.49 del capitulo anterior se calculan los

desacopladores recordando que d,,= d,, =1.Usamos el desacoplo en estado estacionario.

d=-229 105 a4, 9=-29 — g7
PR RS

En la figura IIL.5 se puede observar la estructura del desacoplo
Para concluir se aplica cualquiera de los métodos de control descentralizado que se

expusieron anteriormente.
Utilizando el método de Shinskey-McAvoy con reguladores PID y margen de fase de 45°se
obtienen MF =52° y MF,=45.4°como se puede apreciar las especificaciones estan mas

cerca del difio SISO (comparando con el disefio sin desacoplo del apartado I11.1.1.2) La

respuesta temporal del sistema puede verse en la figura I11.6.
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-} Decoupling Configuration

3=
= D21 o
FROCESO
—>=
m2
=
=
— = D22
numll = I [11] numiE = I 08071 2]
denld = I &l denl2 = I core[1200 7011011 2]
nurmz1 = I 03571 2] numz2 = I 1l
denl = I corv([500 45 1101 2] deni? = I 1
Apphy |

Figura I11. 5 Esquema de desacople del ejemplo 3. 1.

Figura I11. 6 Respuesta temporal ejemplo 3.1. Desacoplando
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111.1.2 Caso de estudio 2

Ejemplo 3.2 pagina 545

Para regular la composicion del producto destilado y de fondo de una columna de
destilacién se usan como variables de manipulacion, el reflujo y el flujo de vapor y las

siguientes relaciones se obtienen experimentalmente:

~1.1s -1s
X, = 0.60¢ R(s) + 0.5¢ V(s)
(5s+1)(2s+1) (6s+1)(3s+1)

—1.3s —1s
X, = 0.30e K(s)— 0.5¢ V(s)
(5s+1)(s+1) (5s+1)(s+1)
Por tanto la matriz de transferencia es:
0.60e "' 0.5¢*
G= (5s+1)(2s+1) (6s+1)(3s+1)
0.3¢7"* -0.5¢"

(Ss+1)(s+1)  (Ss+1)s+1)

Primero se calcula la RGA
my my

-0.05 1.05} M

RGA =
[ 105 -005) y,

Como puede observarse el mejor acople resulta el del mando uno (reflujo de vapor R(s))

con la salida dos (composicion del producto de fondo X )y el mando dos (flujo de vapor

V(s)) con la salida uno (composicion del producto destilado X,).
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111.1.2.1 Utilizando el Método de Shinskey-McAvoy

Después de elegir el mejor acople el segundo paso consiste en ajustar cada lazo de forma

independiente para lograr una buena estabilidad relativa, asi que tomamos como referencia

un margen de fase 45°,y los reguladores en modo PID, para ajustar cada lazo de forma
individual, se utiliza el método Morilla y Dormido (2000). (Recordando que puede

utilizarse cualquier método de sintonia de sistemas SISO)

Kp,=5.75 T, =46
Kp,=3.728 T,=7.13

Cuando se cierran los lazos de forma simultanea
Se obtiene MF,=43.37°y MF,=1.4 respectivamente. Como se puede observar los

margenes de fase con los lazos interactuando estan alejados de los obtenidos para lazos
independientes.
Como la dinamica de los lazos es similar y A=1.05 se propone seguir la siguiente relacion

para reajustar los controladores (ver tabla I1.1):

Kp’ =Kp(1— 1—%)

De donde

Kp,=4.49 y Kp,=2.90

Para estos nuevos valores de ganancia se obtienen MF,= 50.5° y MF,=15.17°. La

estabilidad del sistema mejora aunque no se llega a las especificaciones iniciales. En la
figura II1.7 se puede observar el comportamiento del sistema ante una entrada paso, antes y

después del reajuste.
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T,
it

Shinskey-McAvoy

Figura I11.7: Respuesta temporal ejemplo 3.2. Método de Shinskey-McAvoy

111.1.2.2 Aplicando el Método de Luyben (BLT)

Luego de elegir el mejor acople ajustamos cada lazo por el método de Ziegler-Nichols:

Se obtienen valores de ganancias de oscilaciones sostenidas

K ,,=20.636413 con W ,, =0.899
K ,,=20.222223 con W ,,=0.703

Utilizando un regulador PI con la ecuacion 2.7 obtenemos los parametros de los

controladores

Kp,=9.28 T, =5.86
Kp,=9.1 T.,=7.39
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Con estos parametros el sistema global se hace inestable, el MF =25.61° y MF ,=—41.44°

(ver figura II1.10), es necesario entonces hacer un proceso iterativo para calcular los

nuevos parametros de los controladores hasta llegar a una mejor respuesta del sistema.

Primero F =25

La figura III.8 se muestra la grafica de L, contra la frecuencia w para este valor del
parametro de reajuste. La altura del pico resonante ocurre a L =2 dB a .Este valor

supuesto de F esta algo alejado del requisito de diseiode4dBenL .

Segundo F =3.1
Como podemos observar de la figura II1.9 cuando F = 3.1 se obtiene 4 dB como altura
maxima del pico resonante por lo que este valor de F cumple con el requisito de disefio.

Aplicando este factor de reajuste, los parametros de sintonizacion para cada lazo son:

Kp,=9.28/3.1=2.993 T, =5.86*3.1= 18.166
Kp,=9.1/3.1=2.935 T.,=739%*3.1=229

J Figure Mo. 1 E =10l =|

File Edit Wiew Insert Tools Window Help

lD=EE N A A 220

cm

Figura I11. 8: Método de Luyben, F =2.5.
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A Figure Mo. 1
Fil= Edit Wiew Insert Tools ‘“Window Help

D=y A~ ==

Figura 111.9: Método de Luyben F=3.1

Con estos nuevos valores en los parametros de los controladores se alcanza en ambos lazos
mejores resultados en calidad, MF ,=96.87 y MF,=25.07, por lo que la situacion cambia.

En la figura I11.10 se presentan las graficas ante entrada paso, del sistema antes y después

de reajustar con el pardmetro F =3.1.

3 MAIK HEML H : o [ 1 |

Figura I11. 10 Respuesta temporal ejemplo 3.2. Método de Luyben (BLT)
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111.1. 2. 3 Aplicando desacopladores.

Uutilizando las ecuaciones de la 2.41 a la 2.49 del capitulo anterior se calculan los
desacopladores .Usamos el desacoplo en estado estacionario recordando que d,;=d,, =1.

En la figura II1.9 se observa la estructura del mismo.

g,0) _ gn(s) _
d,(s)=—="—= =1.66 d,(s)=—=>——= =-1.20
T NS

Finalmente utilizando el método Luyben (BLT), con controladores PI y un factor de
reajuste F = 3.1 se obtiene MF,=53°y MF , =26 °.
En la figura II1.10 se puede apreciar la respuesta temporal del sistema antes y después de

desacoplar, como se puede ver el sistema responde mas rapidamente después del desacoplo.

4 Decoupling Configuration . ;lglﬂ
+
D21 o
FPROCESO
—=
— 1P
+
&
_% D22
numil = I 1] num e = I 0.5 2
denld = I i denlz = I convi[5 6 TLIT 21)
numza1 = I 0E( 1.618] numaz = I ]
denzl = I cone([10 7 11[1 1.318]) den22 = I 1]
Apply |

Figura I11. 11: Esquema de desacoplo del ejemplo 3. 2
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J MATN MENU

DESACOPLANDO

]
I

I11. 12: Respuesta temporal ejemplo 3.2. Desacoplando

I11. 1. 3 Caso de estudio 3
Ejemplo 3. 3 pagina 544

Las siguientes ecuaciones diferenciales describen el comportamiento de un proceso MIMO.

$,(8) = — T, (5) + —

s+1 o112 ®

_ __ 0.8 __
y;(s) =10m, (s) _mmz (s)

La matriz de transferencia es:

52



Capitulo II1

1 5
| S+1 3S+1
G -0.8
10S+1

Como en todos los demas métodos se calcula la matriz de ganancias relativas (RGA)

my my

022 0.78) 1
RGA =

0.78 022) 'y,

El mejor acople es el del mando uno con la salida dos y el mando dos con la salida uno.
111.1. 3.1 Aplicando el método IMC modificado

Se desea disefiar una matriz de controladores tal que:

2119k, () =g, (9)k,(s) = é

g2 (8)ky (8) =2, (8)ky, (s) = 5i
S

Para lograr que el lazo uno y el lazo dos tengan constantes de tiempo de uno y cinco
segundos respectivamente. Con estas premisas se obtienen los siguientes controladores que
como puede apreciarse no responden al modelo de los clasicos que se conocen pero que

pueden implementarse sin ninguna dificultad:

1 1.24 0.2 0.04
Ky=— Ko=—-—c— 0= K,=——
10S S(3S+1) S(S+1) S(3S+1)

La respuesta del sistema ante una entrada paso se muestra en la figura I1I.13.
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Figura 111.13 Respuesta temporal del ejemplo 3. 3

Para la implementacion de un método de control centralizado hay que tomar muy en cuenta
la interaccion, pues si esta no es excesiva no seria necesario utilizar uno de estos métodos

que involucran cuatro controladores en vez de dos.
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I11.2 Conclusiones sobre los métodos analizados

Shinskey-McAvoy:

1-. Tanto en la obtenciéon del modelo como en el reajuste de los pardmetros de control
Shinskey ofrece una serie de recomendaciones (ver tabla II.1) que deben ser tenidas en
cuenta para un primer acercamiento a un ajuste adecuado. Estas recomendaciones suponen
un minimo esfuerzo de célculo, lo que implica una clara ventaja de este método respecto a

otros métodos.

2- La complejidad del modelo influye en la cantidad de nuevos reajustes que son

necesarios hacer.

Luyben (BLT):

1-El método necesita de varias iteraciones para la obtencidén de los parametros y cierta

ayuda de tipo grafico. Necesita del trazado sucesivo de la curva del L _ (s) para conseguir

la inica especificacion de disefio, un valor determinado para el pico de resonancia.
2- La extension de un método monovariable a la sintonia de un controlador para un sistema
multivariable puede no ser totalmente adecuada. El Ginico parametro de ajuste F puede

resultar insuficiente para lograr una buena respuesta temporal.

3- Se ha mostrado, a través de varios ejemplos, que por lo general se obtienen disefios con

respuestas lentas.

4- No se tiene control sobre las especificaciones, tal y como ocurria con el método de

Shinskey, con el que guarda muchas similitudes.

5- Es facil de implementar, ya que no necesita grandes calculos.
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5- Aunque utiliza el método SISO de Ziegler-Nichols, seria extensible a cualquier otro

método de sintonia.

IMC modificado:

1- Las condiciones de la ecuacion (2.30), referidas a la igualdad de las relaciones por
multiplicacion de las funciones de transferencia y los controladores no siempre podran

cumplirse.

2- La estabilidad del disefio no constituye un criterio a tener en cuenta, ni se analiza cdémo

las especificaciones impuestas a un lazo afectan al otro.

3- Si el modelo del sistema presenta retardos en el tiempo, es necesario realizar una

aproximacion de éste, lo que degrada el resultado final obtenido.

4- En el trabajo original no se extiende la metodologia a sistemas que presenten en su
matriz de funciones de transferencia elementos de orden mayor que uno, lo que puede ser

una limitacion, probablemente en las condiciones de la ecuacion (2.30).

Desacoplos:

La idea del desacoplo utilizada puede parecer brillante desde el punto de vista tedrico pero
pueden presentarse serias dificultades para llevarla a la practica, esto conduce a la posible
utilizacion de estrategias mas simples.

Dentro de las dificultades anteriormente citadas estan:

a) Alta sensibilidad ante los errores de modelado y a las incertidumbres

b) No garantiza un buen rechazo a las perturbaciones

c) A los ceros de transmisiéon que pudiera tener el proceso se suman los ceros del

compensador.
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Algunos de estos inconvenientes se puede eliminar aplicando desacoplos parciales como el
de la figura III.11; en los sistemas de dos por dos se implementa s6lo uno de los dos
desacoplos. Este hecho rompe efectivamente el lazo formado por los dos controladores.
Ademas, se evita que los problemas originados en el primer lazo se propaguen al segundo,
aunque los originados en el segundo aun pueden pasar al primero pero no pueden volver de

J4

él.

M

-"Eli—-- 941 N
—

. J29

N g1z

Qa2

¥
7

Figura 111.11: desacoplo parcial

El disefio, la implementacion y el ajuste de los desacoplos parciales es muy similar a los de

los controladores feedforward.

Consideraciones finales

Ninguno de los métodos analizados presenta unas especificaciones de disefio claras, de
forma que se pudiese cuantificar, una vez sintonizados los controladores, el acercamiento o
alejamiento de dichas especificaciones. Aun en los casos donde se propone alguna
especificacion, muchas veces no se cumple con ella después de aplicar las metodologias
descritas.

No queda establecido por los autores los criterios de convergencia que se utilizan en los

métodos donde se necesitan iteraciones sucesivas.
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CONCLUSIONES

Al concluir el trabajo de diploma podemos concluir lo siguiente:

1

Los resultados de este trabajo son de inmediata aplicacion en los estudios de pre y

postgrado de la especialidad de Automatica.

Existe una amplia gama de métodos y formas de acercamiento a la tematica de ajuste de
controladores en sistemas multivariables, lo que hace imposible abarcarlas todas con

profundidad en el corto plazo que se realiza un trabajo de diploma

Basados en la posible aplicacion inmediata de los resultados de este trabajo, se
explicaron en ¢él, con mayor detalle, los métodos que no requieren introduccion de
conceptos nuevos no impartidos en pregrado, por lo tanto, sobre la base de los
conocimientos que los estudiantes de la carrera tienen en el momento de estudiar esta
tematica, en el 5to afio, en la asignatura Control de Procesos II, puedan ser de facil

comprension y aplicacion.

Aun cuando en el trabajo se ha utilizado el software nombrado TITO, que fue facilitado
por su autor, también es factible implementar en el Matlab cualquiera de los métodos,
por tanto no se requiere de ningun esfuerzo adicional en nuestros laboratorios para su

utilizacion.
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1.

RECOMENDACIONES

Se sugiere a los miembros de la disciplina Sistemas de Control que analicen la
posibilidad de incluir en el Tema “Sistemas Multivariables” que se imparte en la
asignatura Control de Procesos II, los métodos de sintonia de controladores y

con ello, estos que hemos presentado aqui.
Se recomienda elaborar un material de proposito docente donde se explique esta
tematica que hemos encontrado dispersa en articulos y trabajos investigativos de

diferentes autores.

En futuros trabajos, aplicar y comprobar otros métodos de los mencionados

pero no probados en este.
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ANEXOS

ANEXO 1

TITO:
ENTORNO PARA SIMULACION, ANALISIS
Y SINTONIA DE SISTEMAS CON
CONTROL DESCENTRALIZADO 2X2

En este documento se presenta el entorno TITO de Francisco J. Vazquez (Madrid, 2001).
En la direccién http://www.uco.es/~in2vasef/ podra conseguir la version mas actualizada.

La utilidad del entorno se resume en los siguientes puntos:

Permite la simulacion de sistemas con control descentralizado con dos entradas y dos
salidas, tanto en lazo abierto como en lazo cerrado con controladores PID, con el fin de
analizar la respuesta temporal del sistema multivariable 2 x 2 antes y después de
incorporar la estrategia de control.

Proporciona medidas de la interaccion, estabilidad y robustez como RGA, nimero de
condicién, DNA, margenes de fase y ganancia, etc que dan una medida de la bondad del
disefio.

Sirve de plataforma para la sintonia de los dos controladores PID. Ademas permite las

comparaciones de los disefios
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#, MAIN MENL
File Caonfiguration Calcuus  Abou TITO..

Pantalla principal del entorno

Buscaren: | 3 inges_ito A & e
_lavila f_artd_2 f_arttla ﬁ f_art?6
I helicoptero f_ard_3 f_artE0b f_art76e
shinzkey EH f_art49 B f_art63 B t_art81
tesis f_artd9b f_artbd ﬁ [ art31a
f_art3 f_artd9c f_at70 f_art82
f_art3E f_art5a f_art?1 f_artd3
e [ art36 2 f_artsb [ art?2 ﬁ f_batena
| i
Nombre de archivo: | Abrir
Aichivos delipo:  [f_* mat H e

Ventana de recuperacion de datos almacenados
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nnm | ':“’11 v ol 2 - il &
il 1 el 2

G5
1?1 ; il mpnu?? Tl l g
ezl : m S

a1 = I 41 nufnl 2 = 1.8
clent] = | 3@ danlz = (38311
ol - I ag e = 140

numel = 12 NUMEE = L

denfl = [2811] danZZ = [281 1]
mf = & KEE = 40

Anphy

Ventana de configuracion del proceso

#. D ecoupling Configuiation

-
;i'l'
D21 /
> -
_\( FROCCE0
012 —/ .'\
*
oz .
num1l = I 1] numi e = I 075
denfl= | ] gentl - | 1
numel = I 059 Rumezs = I []
den2l = I [1] den?i - I )

Apply |

Ventana de configuracion de desacoplos.
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Ventana de disefio SISO para el lazo 1
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