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Resumen General

Resumen General

Las reglas de sintonizado Modelo Interno de Control (siglas en inglés IMC) han
demostrado producir propiedades de desempefio y robustez aceptables cuando se usan en el control
de procesos tipicos (columnas de destilacion, reactores quimicos, etc. ). En general las reglas
analiticas de sintonizado IMC se derivan para compensadores PI/PID haciendo coincidir un modelo
de proceso aproximado con un modelo de referencia de baja dimension. En el caso de procesos con
tiempo de retardo, se obtiene un modelo aproximado haciendo una aproximacion finita-dimensional

al operador de retardo por medio de expansiones de Padé o de Taylor.

En esta tesis se estudia la optimizacion de las reglas de sintonizado IMC en controladores
PI para hacer coincidir el comportamiento preescrito de lazo cerrado (la respuesta del modelo de
referencia) para algunos casos tipicos que surgen en el control de procesos, incluyendo plantas de

primer orden mas tiempo de retardo.

Para este fin, se calculan los ajustes 0ptimos por medio de optimizacién numérica basada en
algoritmos de busqueda aleatoria. Se encuentran pequefias desviaciones entre el sintonizado IMC y
el optimo para tiempos de retardo moderados. Sin embargo, se muestran desviaciones significativas
para tiempos de retardo mayores, lo cual motiva el uso de técnicas de sintonizado basadas en

optimizacion numérica para refinar los ajuste IMC.
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Capitulo 1. Introduccion

Capitulo 1

Introduccion

1.1 Sintonizado IMC

El sintonizado Modelo Interno de Control (siglas en inglés IMC) se refiere a un conjunto de
procedimientos de sintonizado basados en el principio de modelo interno. La idea basica detras de
las metodologias de modelo interno es calcular un controlador y/o establecer sus valores con
relacion a una respuestas preescrita formulada como un modelo (interno) preescrito. En esta forma,
los disefios IMC pertenecen a la clase de ajustes de control basados en un modelo, cuyo origen se

puede remontar al método de sintonizado PID propuesto por Dahlin'.
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1.2 Estado del Arte

Este método de sintonizado ha originado una amplia variedad de corrientes de investigacion
(ver, por ejemplo, O’Dwyer” y las referencias presentadas). En el campo de control de procesos, ha
habido algo de investigacion alrededor de estas lineas, incluyendo el trabajo de sintonizado PI/PID
IMC por Rivera y col’, y las reglas de sintonizado de sintesis directa de Smith y Corripio®. Las
guias para sintonizado IMC existentes para procesos tipicos han sido revisadas por Chien y

Fruehauf’.

Varios trabajos subsecuentes sobre sintonizado IMC se han enfocado al problema de refinar
los resultados clasicos del método IMC. Por ejemplo, Horn et al.’ propusieron un disefio de filtro
mejorado para derivar controladores de bajo orden asignados para proporcionar supresion efectiva
de disturbios. Para modelos de procesos de orden bajo, los controladores tienen la forma de un
controlador PID en serie con un filtro (pasa bajas). Se debe enfatizar que las configuraciones de
control PI y PID estandar se obtienen en tanto que el modelo de proceso sea de primer o segundo

orden, respectivamente.

Estando al tanto de este hecho, Isaksson y Graebe’ presentaron una reduccion de modelo
analitica conveniente para el disefio PID, la cual se basa en, ya sea retener el polo dominante o los
coeficientes de bajo orden de la planta. Esencialmente lo primero proporciona una sobrelimitacion
de la magnitud de la planta, mientras que lo ultimo proporciona una sublimitacion de un término

crucial para el desempefio robusto a bajas frecuencias.

Cominos y Munro® han revisado los métodos de sintonizado y las especificaciones de
disefio recientes para controladores PI/PID, incluyendo las técnicas IMC. Al igual que Isaksson y
Graebe, Skogestad’ ha empleado la estructura IMC para derivar reglas para reduccién del modelo y

sintonizado del controlador PI/PID.
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1.3 Motivacion y Relevancia

El control PI/PID son estrategias de control que se han empleado exitosamente durante
muchos afos. La simplicidad, robustez y amplio margen de aplicacion son algunas de las razones

que han hecho del control PI tan popular en los sectores académico e industrial.

Aunque el controlador PI solo tiene dos parametros de ajuste, no es facil, sin un
procedimiento sistematico, hallar buenos valores de ajuste. De hecho, una visita a una planta de

procesos revelara que un gran nimero de controladores estan pobremente sintonizados’.

1.4 Sintonizado SIMC

Las reglas de sintonizado IMC de Skogestad (SIMC) estan derivadas analiticamente, son
simples y funcionan bien sobre un amplio margen de procesos. Una caracteristica sobresaliente es
que, debido a que el SIMC esta propuesto para controladores PI/PID, se debe obtener un modelo de
proceso de primer o segundo orden. Para este fin, Skogestad ha propuesto un procedimiento simple
basado en una “regla media” para obtener un modelo de proceso aproximado. El resultado es un
modelo aproximado de primer o segundo mas retardo. Una vez que se obtienen estos modelos de
orden reducido, se calculan las ganancias del controlador PI/PID, para ajustar la respuesta de lazo
cerrado a la respuesta de un modelo de referencia de primer o segundo orden. Este procedimiento

da origen a un conjunto de reglas de sintonizado analiticas simples.

Ademas a la aproximacion involucrada en el procedimiento de reduccion del modelo, se
introduce otra aproximacion durante el calculo de los parametros de control PI/PID. De hecho, el
procedimiento de hacer coincidir la respuesta de lazo cerrado a la respuesta del modelo de
referencia conduce a un controlador infinito-dimensional con una estructura de un predictor Smith.
Para obtener una estructura de control PI/PID, el operador de retardo se expande hasta un primer

orden (por medio de una aproximacién de Taylor).
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1.5 Planteamiento del Sintonizado Optimo

Dadas éstas dos fuentes de aproximacion y el hecho de que las reglas de sintonizado IMC
estan orientadas a hacer coincidir la respuesta de un modelo de referencia preescrito, en este punto
surge una pregunta natural: ;Qué tan lejos estan las reglas de sintonizado SIMC de los ajustes
optimos PI/PID? Por un ajuste Optimo nos referimos a parametros de controlador PI/PID que
minimizan una distancia desde la respuesta de lazo cerrado a la respuesta del modelo de
referencia'®. En esta tesis se explora este tema comparando el ajuste SIMC con el ajuste ptimo
obtenido a partir de técnicas de optimizacion numérica correspondiente a plantas tipicas, incluyendo

procesos de primer orden e integradores mas retardo.
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Capitulo 2

Procedimiento de Sintonizado SIMC

Esta seccion proporciona una descripcion breve de el procedimiento de sintonizado de
control PI/PID basado en IMC como fue descrito por Skogestad (2003). Este procedimiento sigue

los siguientes dos pasos:

2.1 Paso 1 Obtener un Modelo Aproximado de Primer o

Segundo Orden mas Retardo.

Se reconoce que los modelos de primer y segundo orden son sélo una abstraccion de la

dinamica del proceso real que resulta 1til, y que tales modelos de orden reducido son convenientes
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para obtener reglas de sintonizado simples para controladores industriales PI/PID. De esta manera,
el primer paso es disefiar un procedimiento simple de reduccion de modelo que conserve las
principales caracteristicas del proceso. Esto es, dada una planta descrita por

k[ T-I"s +1)

) _ 7
go(s) = ) T +D exp(—0,s) 2.1

donde TO"']V son las constantes de tiempo de respuesta inversa, T, ; son las constantes de tiempo de

lazo abierto ordenadas de acuerdo a su magnitud, y 0, es el tiempo de retardo de lazo abierto, el

primer paso es obtener un modelo aproximado de primer o segundo orden g(s) en la forma

k
) = i s+ TP o

Para este fin, la regla media de Skogestad establece que la constante de tiempo (retardo) mas grande
despreciada (denominador) se debe distribuir en partes iguales entre el tiempo de retardo efectivo y
la constante de tiempo mas pequefia retenida. Entonces para obtener un modelo de primer orden, se

usa la siguiente relacion:

T
0,2

T, =T +——
2

0 =0, 4 loz +Z‘COZ+ZT”W+—

i3
donde /4 es el periodo de muestreo. Por otra parte, para obtener un modelo de segundo orden, uno

debe usar las relaciones

T =Toa (2.3.a)
y
T, =Tg, +% (2.3.b)
y
0= +Zr0, +ZT0”’1” +— (2.3.c)
i>4

De manera similar al método de reduccion de modelo propuesto por Isaksson y Graebe’, las

relaciones descritas estan orientadas a mantener ciertas propiedades de robustez de las reglas de
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sintonizado PI/PID. Esto es, manteniendo los polos dominantes, el modelo reducido esencialmente

proporciona una sobrelimitacion sobre la magnitud de la planta.

2.2 Paso 2. Derivar los ajustes del controlador con base

en el modelo.

El modelo aproximado (2.2) es el punto de partida para derivar las reglas de sintonizado
SIMC. Un modelo de segundo orden conduce a un compensador PID y el modelo de primer orden

produce un compensador PI.

Para el caso de compensacion PI, usando y,.(s) para denotar el comando de referencia (o
setpoint), se obtiene la regla de sintonizado SIMC especificando una respuesta deseada de primer
orden de la forma

Yuls) _ 1
Vi (8) T8 +1

exp(-0s) 2.9

lo cual conduce al controlador
T,5+1
k(t s +1—exp(-0s))

c(s) = (2.5)

Se obtiene un compensador finito adimensional cuando el operador de tiempo de retardo
exp(-0s) se aproxima por medio de una expansion de Taylor alrededor de 6=0. En el caso SIMC,

esto se hace con la expansion de primer orden exp(—0s) = 1—0s . De esta manera se obtiene

T, 1
c(s)= k(rc+6){l+rls}

Volviéndose un controlador PI con la ganancia y el tiempo integral dados por

Ty

K =— T T
‘T kk,+0) 0

Para obtener respuesta rapida con buena robustez, se recomienda elegir la constante de

tiempo de lazo cerrado t, =0 . Adicionalmente, para procesos con retardo dominante con
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T,/0 >>1, se recomienda el tiempo integral modificado t, = 4(t_, +0). La regla de sintonizado

SIMC resultante es

K, =——L t, =minft,, 89 } (2.6)

El paso clave para obtener la regla de sintonizado SIMC resultante (2.6) es la coincidencia
entre la respuesta de la planta y la respuesta del modelo (2.4). Sin embargo, se utilizan dos

aproximaciones para llegar a las reglas finales SIMC:

1) la aproximacion de reduccion del modelo (2.2), y
i) La expansion de Taylor exp(—0s) =~ 1—0s para obtener una estructura de control
PL

Atn si la planta original gy(s) es un proceso de primer orden mas tiempo de retardo, no se puede
obtener una coincidencia exacta del modelo con una estructura de control PI siendo la principal
obstruccion el operador de tiempo de retardo exp(—0s) . Debido a esto se considera la existencia de

parametros de control optimos {K:p L } que minimizan la distancia entre la respuesta del

proceso y(?) y la respuesta del modelo y,,(s).
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Capitulo 3

Sintonizado Optimo PI

El objetivo de este capitulo es describir la formulacion del control PI 6ptimo. Se prefiere el
dominio del tiempo al dominio de la frecuencia porque el problema de optimizacioén corresponde a

encontrar la coincidencia 6ptima entre trayectorias.

En el dominio del tiempo se facilita la implementacién de procedimientos numéricos para
resolver sistemas complejos 6 no lineales que se encuentran a menudo en los problemas de
sintonizado dptimo. Ademas de que muchos requerimientos de desempefio en el control de procesos
estan en el dominio del tiempo, tales como: tiempo de respuesta, tiempo de asentamiento, sobretiro,

error de estado estacionario, etc.



Capitulo 3. Sintonizado Optimo PI

3.1 Planteamiento de los Modelos

3.1.1 Modelo de la Planta

Se puede dar una realizacion estado espacio de la planta gy(s) llevada por un controlador PI

retardado c(s) = K_(1+1/1,s) como sigue:

Xi = Ax, +bK, [et_e +T,_lzt_e]
Z=e 3.1)
v, = Cx,
Donde A, by C son matrices de dimensiones convenientes, e, = v, — J, es el error de regulacion,
y ¥, = Cx, es la salida regulada. Para ser consistente con la descripcion del dominio Laplaciano se

consideran las siguientes condiciones iniciales

x,=0y z =0, para todo t € (-0, 0) (3.2)

3.1.2 Modelo de Respuesta de Primer Orden

Por otra parte, la realizacion estado espacio de la respuesta del modelo de primer orden

(2.4) esta dada por

Vi == D = Vi) (3.3)
con condicion inicial

V=0 para t=0 (3.4)
donde

(3.5)

0 Si t<0
yref, =

Ve I t>0

10
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3.2 Planteamiento del Problema de Sintonizado Optimo

3.2.1 Planteamiento del Error

El problema de sintonizado consiste en escoger los parametros de control PI { K, T 1} tales

que la trayectoria y, sea tan cercana como sea posible a la respuesta deseada y,, .

Se define el error instantaneo, &, como:

S

. . 2 0 . . .
Se considera el error integral al cuadrado (2-norm) ”8” , = '[0 stz dt para medir la distancia

entre trayectorias. El error integral al cuadrado (SIE) proporciona una medicién absoluta de la

cercania entre la trayectoria de la respuesta y, y la trayectoria de la respuesta del modelo y,, .

3.2.2 Funcion Objetivo

Para definir la funcion objetivo se define un SIE relativo comparando ”8 || , con la distancia

Debido a que y,,0=0, para y,,,=I se puede calcular tal distancia como J-: (Voy — ymﬂt)zdt .

De esta forma, la funcidn objetivo es el error integral al cuadrado relativo (RSIE) dado por
la relacion entre el error integral al cuadrado y la distancia entre la trayectoria del modelo y,,; y la

referencia constante y,..
2
def c
P
J-O (yref - ym,t) dt

Resolviendo la ecuacion (3.3), se obtiene

11
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7 2
J2 — ||8||2 (36)

’EC
De esta manera, J, da una medida de coincidencia entre las trayectorias de la respuesta y del modelo
con relacion a la velocidad de convergencia de la respuesta deseada reflejada por la constante de

tiempo de lazo cerrado T,. Los parametros de control 6ptimo {KC , T, } se encuentran resolviendo

el siguiente problema de optimizacion sin restricciones:

min J, (3.7)

{Kc le}

sujeto a las dinamicas (3.1)-(3.5).

Se debe enfatizar que el controlador PI es llevado por el error de regulacién e, =y, -y, .

El procedimiento de optimizacion se realiza sobre el error instantaneo €, = y, — y,, ,, debido a que

el disefio del control IMC corresponde a un problema de aproximar la coincidencia respecto a la
trayectoria deseada y,,,. De hecho, se debe considerar la minimizaciéon del ISE en el error de
coincidencia del modelo, y; - .., , porque, como se describe en los trabajos de sintonizado IMC, los
parametros de control PI se escogen para hacer coincidir la respuesta del proceso controlado con la

respuesta de un modelo interno (referencia).

3.2.3 Solucién al Problema de Optimizacion

No es tarea facil encontrar la solucion analitica al problema de optimizacion (3.7). Asi que
procedemos a usar técnicas numéricas. Hemos optado por técnicas de optimizacion heuristica
basadas en algoritmos recursivos de busqueda aleatoria reportados por Zabinsky''. Para este fin, se

usaron las siguientes aproximaciones numéricas para las dinamicas (3.1)-(3.5)

i) Las trayectorias y, ¥ v, se calcularon con un método de Runge-Kutta de 4/5° orden. El
maximo paso de integracion se establecid a 0.001 veces la constante de tiempo mas

larga o dominante del proceso gy(s).
.. . 2 ., r .
i) El error integral al cuadrado ”8” , S€ aproximo como L 83 dt, para T suficientemente

grande. Hemos usado 7=1001. para capturar la respuesta completa del sistema de

control, es decir, la parte transitoria de la respuesta del sistema de control.

12
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3.3 Comentarios Respecto al Procedimiento Numérico de

Sintonizado

®
0.0

En la practica, es frecuente que la referencia de salida y,.;, sea conocida pero no sea

constante, e.g. cambios de setpoint en forma de rampa. En tales casos, se puede

considerar el error de coincidencia instantdneo como €, =y, =, 4, con g =0

para todo <0 .

Aunque los algoritmos de busqueda aleatoria son menos eficientes en comparacion con

procedimientos basados en el gradiente, tienen las ventajas de que

i) su implementacion es muy facil, requiriendo Unicamente un generador
aleatorio, y

ii) no se requiere informacion del gradiente.

De esta manera, debe ser claro que, al resolver el problema de optimizacion (3.7), se

busca una implementacion facil y estabilidad, la cual es ofrecida por los algoritmos de

busqueda aleatoria''.

Se busca la solucion global al problema de optimizacion (3.7) sujeto a las dindmicas

(3.1)-(3.5). Sin embargo, este tipo de problemas de optimizaciéon cominmente esta

plagado con varios minimos locales. Para reducir la probabilidad de estancarse en

minimos locales, los algoritmos de bisqueda aleatoria propuestos por Zabinsky'' usan

1) muestreo aleatorio para exploracion, con lo cual se examinan las caracteristicas
macroscépicas de la funciéon objetivo y se busca identificar areas promisorias
en el espacio de los parametros, y

ii) el muestreo aleatorio recursivo para explotacion, el cual se enfoca en las
caracteristicas microscopicas.

Esto se hace realizando muestreo aleatorio por un nimero de veces, entonces mueve y

redimensiona el espacio de muestreo de acuerdo a las muestras previas e inicia otro

muestreo aleatorio en la nueva region de muestreo. De esta manera se incrementa la

probabilidad de alejarse de los minimos locales.

13



Capitulo 3. Sintonizado Optimo PI

% Se nota que la complejidad computacional de calcular un sintonizado optimo PI es
significativamente mayor en comparacion con las reglas de sintonizado analiticas
simples. El sintonizado 6ptimo requiere correr un programa en algin lenguaje de
programacion, lo cual lo hace menos atractivo para aplicarse en los sitios de trabajo.
Sin embargo, con la aparicion de computadoras portatiles, es factible la implementacioén

de tales procedimientos de sintonizado basados en optimizacion.

14
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Capitulo 4

Optimizacion

4.1 Introduccion

La estructura de la mayoria de los problemas de optimizacidn es sorprendentemente similar.
De hecho, esta similitud es la que ha dado origen al intercambio interdisciplinario que ha
caracterizado el presente progreso en este campo. La similitud en la estructura permite el desarrollo

de una estructura légica dentro de la cual se puede estudiar casi cualquier problema.

Las relaciones usadas en la funcidon objetivo pueden ser de dos tipos. Primero, se puede
postular un modelo matematico para representar el sistema de proceso, en el cual las relaciones

analiticas junto con las restricciones apropiadas, definen la respuesta del proceso.

Alternativamente, para un procesos existente se puede obtener por experimentacion la
respuesta a varias sefiales de entrada. Un modelo desarrollado a partir de este tipo de informacion

experimental se llama modelo de caja negra, debido a que no es necesario conocer las ecuaciones
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gobernantes. Algunas veces, especialmente para modelos matematicos complejos, un sistema que es
representado adecuadamente por un modelo matematico se puede tratar de otra manera, de tal forma
que las salidas sean determinadas numéricamente para un conjunto dado de valores de entrada.

Estas salidas se tratan en la misma forma que las salidas de caja negra.

Las funciones de caja negra son muy atractivas para los ingenieros porque pueden intentar
diferentes subrutinas existentes y ver el efecto sobre la solucién optima. Estas funciones de caja
negra pueden ser funciones altamente no lineales, y pueden involucrar muchos optimos locales. Las
funciones pueden ser no diferenciables o aiin discontinuas. Las variables de disefio pueden ser

continuas o discretas o una mezcla de las dos.

4.2 Métodos de Solucion

Los algoritmos para optimizacion global a menudo se pueden categorizar en métodos
deterministicos y estocasticos. En la optimizacion deterministica se asume que se tiene
informacién perfecta sobre la funcidon de optimizacion y ésta informacion se usa para determinar la

direccion de busqueda en cada paso del algoritmo.

La optimizacién estocastica se refiere a la minimizacion de una funcién en la presencia de
aleatoriedades en el proceso de optimizacidon. Algunas veces es benéfico introducir aleatoriedad
deliberadamente en el proceso de busqueda como una forma de acelerar la convergencia y hacer al
algoritmo menos sensible a los errores de modelado. Esto se puede realizar mediante algoritmos
iterativos de optimizacién donde hay una eleccion aleatoria al calcular la direccion de la busqueda

mientras se itera hacia la solucion

4.2.1 Algoritmos Secuenciales de Busqueda Aleatoria

A primera vista los algoritmos de busqueda aleatoria secuenciales son métodos muy
simples, pero tienen ciertas ventajas. Se pueden adaptar con facilidad a mezclas de variables
continuas y discretas, y su simplicidad las hace convenientes para funciones de caja negra. La forma

basica de un algoritmo de busqueda aleatoria secuencial es tener un método para generar un punto
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candidato basado en el punto actual y posiblemente en varios puntos previos, y entonces probar la

aceptacion o rechazo del punto candidato.

Rastrigin'* propuso originalmente una familia de algoritmos donde el punto candidato se
especifica moviendo en direccion Dy una cierta longitud de paso S:

{X . +SkDk si el punto candidato es aceptado

X, si el punto candidato es rechazado

donde X; es el punto actual en la iteracion ésima. y XitSDy es el punto candidato.

Tipicamente el punto candidato se acepta si mejora la funcion objetivo, de otra manera es

rechazado. En general un método de busqueda aleatoria secuencial se puede describir por

Generar un punto candidato, Wy

Actualizar el nuevo punto,

En 1981, Solis y Wets'® proporcionaron una prueba general con las cuales un algoritmo de
busqueda aleatoria secuencial convergera asintdticamente con probabilidad de uno al 6ptimo global.
Para interpretar las condiciones de convergencia de manera amplia, el método de generar y aceptar

los puntos candidatos no debe excluir consistentemente ninguna region del espacio de disefio.

Varios trabajos sobre algoritmos de tamafio reportan un desempefio sorprendente para tales
métodos simples de busqueda aleatoria secuencial. De hecho hubo varios reportes de que el nimero
de evaluaciones de funcion era lineal en el nimero de variables. La mayoria de los primeros
reportes se efectuaron sobre una funcion de prueba hiperesférica. Schumer y Steiglitz'® concluyeron
que “a pesar de su simplicidad, la busqueda aleatoria adaptiva es una técnica atractiva para

problemas con gran numero de dimensiones”

Un intento para proporcionar una explicacion general para el desempefio lineal reportado de

, . . , e g , . 192

la basqueda aleatoria secuencial se baso en un analisis tedrico de biisqueda adaptiva pura (PAS)".

La busqueda adaptiva pura es un método de busqueda aleatoria secuencial que mejora
. ., .. . ., 20 . .

consistentemente la funcion objetivo en cada iteracion™ . Pero para interpretarla de forma amplia,

cada punto candidato se genera de acuerdo a una distribucion uniforme sobre el conjunto del nivel

de mejora (conjunto de puntos con valores mejorados de la funcién objetivo). Se ha probado™ que
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el niimero esperado de iteraciones es una funcion lineal de la dimension del problema. Este
resultado de linealidad se mantiene para una funcion convexa y para un problema de optimizacion

global (no convexa) sobre un dominio continuo.

El resultado de linealidad teodrico se extiende a problemas de optimizacion global discreta

finita®'. Los resultados actuales’**

extienden los resultados de desempefio a formas mas generales
de PAS, llamados busqueda adaptiva vacilante (HAS). La busqueda adaptiva vacilante relaja la
consideracion de que cada iteracion produce un punto mejorado y permite al algoritmo “divagar”
antes que mejorar. Estos resultados tedricos combinados con la experiencia numérica motiva que
los algoritmos de busqueda aleatoria secuencial sean apropiados para las funciones del tipo caja

negra de grandes dimensiones que son caracteristicas del ambiente de disefio de ingenieria.

4.2.2 Algoritmos Hit and Run

La pregunta remanente es como se puede implementar un algoritmo con desempefio
cercano a PAS sobre problemas de optimizacion global con funciones de caja negra y mezcla de
variables continuas y discretas. En 1984, Smith®* mostré que el método hit-and-run se puede usar
para generar puntos que son uniformemente distribuidos. El algoritmo Hit-and-Run mejorado
(IHR)* acopla la idea de PAS con el generador hit-and-run para producir un algoritmo de busqueda
aleatoria secuencial que es facilmente implementado. El concepto es que si el hit-and-run pudiera
generar un punto aproximadamente uniforme, entonces PAS predice que solo necesitamos un

numero lineal de tales puntos.

El paso principal del algoritmo IHR es>
_{Xk—’_}\’ka si f (X, +0Dy) < f(X,)
k+a —

X, de otra forma
donde la direccion del vector Dy se genera como en hit-and-run (distribuido uniformemente sobre
una hiperesfera) y el tamafio de paso A, es uniforme sobre todas las longitudes de paso que
mantienen la factibilidad. Si la region factible se describe por ecuaciones lineales, especificamente
los limites superiores e inferiores, entonces esto es muy facil de calcular. Debido a que el algoritmo

IHR basico exhibié buen desempefio, tanto tedrica como computacionalmente, se han explorado

diferentes variaciones.
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Una segunda variacion al algoritmo hit-and-run fue incorporar un método de funcion de
penalizacion para restricciones altamente no lineales. Se introdujo un factor de penalizacion
variable, y la actualizacion secuencial del factor de penalizacion se puede enlazar al programa de

convergencia si se desea.

Una tercera variacion a IHR fue extender el generador hit-and-run para ser aplicable a
dominios discretos***’. El hit-and-run como se describio hasta ahora fué definido sobre un dominio
continuo. Se realizo una extension al dominio discreto sobre imponiendo el dominio discreto sobre

un sistema continuo de niumeros reales.
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Capitulo 5

Ejemplos

El objetivo de esta seccion es ilustrar los efectos de la aproximacion del operador del
tiempo de retardo y del proceso de reduccion del modelo en el desempeiio del control PI

sintonizado con reglas SIMC

5.1 Procesos de Primer Orden mas Tiempo de Retardo

A continuacion, se compara el sintonizado SIMC (2.6) con el sintonizado 6ptimo calculado
de resolver numéricamente el problema de optimizacion (3.7), para procesos de primer orden mas
retardo. La idea es mostrar los efectos de la aproximacion del operador de retardo,
exp(—0s) = 1—-0s, sobre la optimizacion del sintonizado PI. Ademas de que el modelo de primer
orden mas tiempo de retardo se usa comunmente en la practica para aproximar las dindmicas de

procesos de orden mayor y para sintonizar controladores PI.
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exp(—0s), se pueden obtener los resultados normalizados usando

Dado que g(s) =

T8

las siguientes variables adimensionales o reducidas:

0, =0/t
KC,V :kKC
T, =1,/T,

(5.1)

T, =T /T,

1
de manera que el proceso normalizado se puede expresar como g(s) = 1 exp(-0,s).
S +

De esta forma, el tiempo de retardo reducido O, es el unico parametro de la planta y la

constante de tiempo de lazo cerrado reducida T, es el unico pardmetro del controlador. Debido a

N

que estamos siguiendo la recomendacion de Skogestad para establecer T, tenemos que T,, =0, .

De esta forma, el tiempo de retardo reducido 0, es el tinico parametro libre.

Para 0, =1y y,.,~=1, en la figura 5.1 se muestra la evolucion del RSIE J; para tres diferentes

condiciones iniciales K,’, 1;,°. Como una consecuencia de la bisqueda aleatoria, el RSIE muestra
intervalos constantes y decrementos. De hecho, para ciertas iteraciones la prueba en la direccion de
la busqueda aleatoria no produce un decremento del RSIE, asi que se debe rechazar la direccion de

la prueba.

o

,
i
i
x X
o
won
N O ¢
N2
o o
[T
~ &

Error integral, ||e||*
o
]

0.01

T
0 50 100 150
Iteracion

Figura 5.1. Evolucion del valor de RSIE J, para tres condiciones iniciales diferentes K.
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La figura 5.2 muestra el retrato de fase (K., , 71, ) correspondiente a la evolucion del RSIE
descrita antes. Se nota que todas las trayectorias convergen al mismo punto K,.,=0.725y t;,=1.623,
la cual se considera como el ajuste 6ptimo. Se debe enfatizar que el ajuste SIMC (2.6) se ha tomado
como la suposicidn inicial, lo cual llega a la convergencia alrededor de las 200 iteraciones. El
algoritmo de la busqueda aleatoria se ha implementado en una PC-Pentium III, y cada corrida dura

alrededor de un minuto.

Lr

¥
T

b

o

[1]

e

k=

[e] -0 1- -

2 —K_"=0.1; 1 =10
£ K °=0.1; t°=4
o K °=27: t°=7
e 1 AT e °=27 t°=

0 T T T T T T T T T T T T T

00 02 04 08 08 10 12 14 16 18 20 22 24 28
Ganancia del controlador, Kcr

Figura 5.2. Retrato de fase (K., , 11, ) correspondiente a la evolucion del RSIE J,™".

La figura 5.3 muestra el ajuste 6ptimo {K.”, #”'} y el RSIE J, 6ptimo correspondiente como
funcion del tiempo de retardo reducido, 0, . Se nota que en las graficas correspondiente a J,”'y K.,
se ha usado la escala semilogaritmica para una mejor visualizacion. Se encuentra un
comportamiento similar para 0, pequefio, lo cual puede corresponde ya sea a un tiempo de retardo
pequeflo O o a una constante de tiempo de proceso T, grande. El ultimo caso se puede ver como un

. . . ., 12
proceso que se comporta aproximadamente como un proceso de tiempo de integracién °. Se puede

observar lo siguiente:

i) Respecto al ajuste SIMC, el ajuste 6ptimo se obtiene aumentando tanto la ganancia del
controlador K, y el tiempo integral 7, Esto es, el ajuste optimo produce una ganancia

del controlador y un tiempo integral mayor que el ajuste SIMC.
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i) A medida que aumenta el tiempo de retardo reducido, el RSIE J,”* decae més rapido
que el RSIE correspondiente al sintonizado SIMC. Esto muestra que se espera cierto
aumento en el desempefio para grandes tiempos de retardo.

1ii) Para 0, >0.125, el RSIE para ambos ajustes es menor que el 10%. Para 0 >1.5, el
RSIE para el ajuste 6ptimo es menor de 1% y alrededor de 7% para el ajuste SIMC.
Esto significa que el sintonizado SIMC y el sintonizado optimo deben dar un
desempefio similar.

iv) Para 0,<0.125, el ajuste SIMC produce un RSIE alrededor del 40%, mientras que el
ajuste optimo da un RSIE alrededor del 10%.

RSIE, J, (%)

Ajuste optimo
***** Ajuste SIMC

Ganancia del controlador, KCr

Tiempo integral

T T T T T T
0.0 05 1.0 15 20 25 3.0

Tiempo muerto, 6,

Figura 5.3. Ajuste optimo {K.”, t,*'} y el valor 6ptimo correspondiente de RSIE J, como funcién

1
del tiempo de retardo 6,, para el proceso g(s) = —lexp(—Grs) .
S+

23



Capitulo 5. Ejemplos

Los resultados anteriores indican que el sintonizado 6ptimo conduce a controladores PI con

capacidad de estabilizacion aumentada (aumentando K.) y propiedad de regulacion disminuida
(aumentando ;). Excepto para tiempos de retardo relativo pequefio 0, =0 /1, con el ajuste 6ptimo
no se obtiene mejora significativa en el desempefio de control, representada por el RSIE J,. De esta
manera se concluye que la aproximacion del tiempo de retardo exp(—0s) =1—0s no introduce

degradacion significativa al desempefio del control PI, asi que las reglas de sintonizado SIMC (2.6)

se pueden considerar aceptablemente cercanas al ajuste dptimo.

Salida, y

2.0
1.8 0=3
1.6
14 |

1.24

1.04

Salida, y

0.8 -

0 10 20 30 40 50
Tiempo, t

Figura 5.4. Respuesta de salida del proceso bajo los ajustes optimos y SIMC para

1
g(s) =——exp(-0,s) y para 6,=1 y 6,=3.
s+1

Esto se ilustra en la figura 5.4, la cual presenta la respuesta del proceso bajo los ajuste
optimos y SIMC. De hecho, se encuentran diferencias marginales entre las respuestas optimas y

SIMC para 6,=1y 0 =3, atn en el caso de disturbios externos, mostrando que para procesos de
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primer orden mas tiempo de retardo el compensador PI sintonizado con reglas SIMC es bastante
aceptable en comparacion con el ajuste PI optimo, aun en la presencia de disturbios externos.
Solamente para procesos de tipo integrador donde 0, es pequeio, el uso de sintonizado 6ptimo

puede ofrecer mejoras importantes en el desempefio.

5.2 Procesos de Orden Mayor

Una segunda fuente de aproximacion es el proceso de reduccion del modelo, con el cual se
convierte un proceso de orden mayor en un modelo de primer o segundo orden. Para este fin, se usa
un proceso de 7° orden’:

(=0.35 +1)(0.08 + 1)
(25 +1)(s +1)(0.45 +1)(0.25 +1)(0.055 + 1)’

go(s) = (5.2)

Este proceso es interesante porque contiene polos lentos y rapidos (de 100 a 0.5) y ceros de fase
minima y no minima. La Regla T3 de Skogestad’ produce la aproximacion

0.085+1 1
0.25+1  0.125+1

y la regla media (2.2) da un proceso de primer orden mas tiempo de retardo con k=1, 6=1.47 y
7,=2.5. En este caso la regla SIMC (2.6) resulta en K.*“=0.85 y 1,“=2.5. Por otra parte, el

ajuste optimo resultante es K.*'=1.009 y ©,*'=1.28.

La figura 5.5 muestra que al menos para este proceso de orden mayor las reglas de
sintonizado Optimo basadas en el modelo original de 7° orden no proporciona una mejora
significativa en el desempefio en comparacion con las reglas de sintonizado SIMC basadas en el
modelo reducido de primer orden mas tiempo de retardo. Esto es lo que se podria esperar a partir de
los calculos hechos para el proceso de primer orden mas tiempo de retardo en la subseccion

anterior. De hecho, para este caso se tiene el retardo normalizado 0,=0.588, para el cual no se

obtiene una mejora significativa en el desempefio del control, representado por el RSIE J,, con el

ajuste optimo (ver Figura 5.3).
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0 10 20 30 40 50

Figura 5.5. Respuesta del proceso controlado (5.2) bajo los ajustes de control PI 6ptimos y SIMC.

Este ejemplo es representativo en el sentido en que se han resuelto todos los casos
reportados en la Tabla 4 de Skogestad’, encontrando resultados similares. De esta manera, se puede
concluir que las reglas de sintonizado SIMC ofrecen procedimientos para un facil sintonizado

PI/PID con respuesta y con margenes de robustez aceptables. Esto se puede atribuir a los siguiente

hechos:
i) Retener los polos dominantes proporciona una sobrelimitacion sobre las escalas
de tiempo dominantes del proceso, lo cual es crucial para un desempefio robusto
a bajas frecuencias, y
ii) Agregar polos rapidos y ceros de respuesta inversa al tiempo de retardo efectivo

0 y seleccionar a la constante de tiempo de lazo cerrado 1. no mayor que 0
proporciona una proteccion contra dindmicas inestables de alta frecuencia. Esto
es, el controlador PI se disefia de manera que el proceso controlado no sea mas

rapido que la dindmica efectiva retrasada del proceso.

Se nota que tanto el sintonizado 6ptimo y el SIMC producen una respuesta de lazo cerrado
con un sobretiro significativo (alrededor del 15%), lo cual se puede deber a la presencia de un cero
en el lado derecho (respuesta inversa). Se pueden obtener tiempos de asentamiento aceptables

probando con constantes de tiempo de lazo cerrado mas grandes
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T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50

Tiempo

Figura 5.6. Respuesta del proceso controlado (5.2) bajo los ajustes optimos, para diferentes valores

de la constante de tiempo de lazo cerrado t..

En la Figura 5.6 se muestra la respuesta del proceso controlado bajo los ajustes dptimos
para tres diferentes valores de la constante de tiempo de lazo cerrado t.. Se observa que mientras
mayor sea el valor de 1., el bajotiro es menos severo y la respuesta de salida es mas lenta. De esta
forma, con este ejemplo se muestra como se pueden usar los procedimientos de disefio dptimos
basados en técnicas de optimizacidon numéricas para refinar ajustes de control PI obtenidos a partir

de simples reglas analiticas IMC.

Hasta ahora, so6lo hemos considerado las reglas de sintonizado IMC reportadas por
Skogestad’. Sin embargo, Isaksson y Graebe’ también han reportado reglas analiticas de sintonizado
basadas en procedimientos de reduccién de modelo. Se considera el proceso de 3* orden
—-2s5+1
(s+1)

Este caso es mas severo que el proceso (5.2). De hecho, el proceso (5.3) tiene un cero de fase no

go(s) = (5.3)

minima en +0.5, el cual estd mas cercano al origen que el polo dominante localizado en —1. Tal
situacion impone una limitacion seria en el desempeifio del proceso controlado'. Para este proceso,
se puede obtener un modelo de primer orden mas retardo con t,=1.5 y 6 =3.5. El sintonizado IMC

obtenido con el método de Isaksson y Graebe es K.=0.36 'y 1,=2.0.
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En la Figura 5.7 se muestra el tiempo de respuesta, bajo cambio de setpoint y disturbio,
para este sintonizado y para el 6ptimo. En este caso, 6,=2.333 asi que se puede obtener una mejora

moderada en el desempefio con el ajuste PI optimo lo que se refleja en un menor sobredisparo en la

respuesta al cambio escalon en el setpoint y buena compensacion a los disturbios.

yref
77777 yop(
777777777 ylsakkson and Graebe
T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60
Tiempo, t

Figura 5.7. Respuesta del proceso controlado (16) bajo el sintonizado de Isaksson y Graebe y el

optimo con t.=3.5

5.3 Sintonizado para Trayectoria de Referencia

Hemos considerado el sintonizado IMC cuando la respuesta deseada satisface un modelo

interno de primer orden. Con frecuencia, la respuesta deseada esta dada como una trayectoria de

referencia explicita y,.(?). En este caso, el problema de optimizaciéon se puede plantear como

minimizar el ISE, donde el error instantineo estd dado por &= y; - .. Para ilustrar esto, se

0 si t<0
si 0<¢<15

yre/(t) = 1571t
1 si t>15

considera un cambio en el setpoint que siga la trayectoria en forma de rampa
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En este caso, el ajuste optimo es K.=0.432 y 1,=2.65.

La figura 5.8 presenta la respuesta del sistema controlado, mostrando que no es posible el
trazo cercano de la trayectoria de la rampa con un controlador PI (6ptimo) debido a la presencia del
cero inestable localizado en +0.5. Sin embargo, se elimina el bajotiro mientras que se logra la
convergencia al setpoint sin sobretiro. Este ejemplo ilustra como se pueden extender las
metodologias IMC para considerar situaciones de sintonizado PI/PID mas generales por medio de

técnicas de optimizacion numérica.

Tiempo, t

Figura 5.8. Sintonizado optimo PI para referencia en forma de rampa.

5.4 Sistema de Control para dos Reactores Quimicos

En esta seccion se describe el desarrollo paso a paso de un sistema de control a un proceso
de dos reactores quimicos™ que se ilustran en la Figura 5.9, terminando con la aplicacion y

comparacion de los procedimientos de sintonizado descritos para controladores PI.

Aunque todos los ejemplos presentados se tomaron de trabajos aplicados al area de
ingenieria quimica. En este ejemplo se presenta de manera mas detallada la aplicacion de los

procedimientos de sintonizado en el control de procesos en ingenieria quimica.
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5.4.1 Descripcion del Sistema

Una corriente de liquido entra en el tanque 1 a una velocidad de flujo volumétrico de F
ft'/m y contiene un reactante A a una concentracién de ¢, moles de A/ft’. El reactante A se

descompone en los tanques de acuerdo con la reaccion quimica irreversible.

A— B
La reaccion es de primer orden y ocurre a una velocidad
r=kc
donde r = moles de A que se consumen/(ft*)(tiempo)

¢ = concentracién de A, moles de A / ft°

k = constante de velocidad de reaccion, funcion de la temperatura.

O Controlador
F + = F
ﬁp A
Corriente dg
V, T, c1, ki V, Ty, e, ki P roductd Corriente
para
m m @ muestreo
AT
| Lp ) ) .J | Medidor de
Serpentines de enfriamiento composicion

Figura 5.9. Control de dos reactores quimicos de tanque agitado

La reaccidon se realiza en dos tanques agitados en serie. Los tanques se mantienen a
diferentes temperaturas. La temperatura en el tanque 2 sera mayor que la temperatura en el tanque
1, con el resultado de que £, la constante de velocidad en el tanque 2, es mayor que la del tanque 1,

k;. Debemos despreciar cualquier cambio en las propiedades fisicas debido a la reaccion quimica.
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El proposito del sistema de control es mantener ¢, la concentracion de A que sale del
tanque 2, en algin valor deseado a pesar de variaciones en la concentracion de entrada c,. Esto se

realizara afiadiendo una corriente de A puro al tanque 1 por medio de una valvula de control..

Funciones de Transferencia del Reactor

Se empieza el analisis haciendo una balance de materia de A alrededor del tanque 1; asi,

d
i:Fco— F+r ¢, —kVe, +m (5.4)
dt P

donde m = tasade flujo molar de A puro a través de la valvula, Ibmol/min

pa= densidad de A puro, Ib mol/ft’

V = volumen de retencion del tanque, constante, ft’

Se considera que el flujo volumétrico de A a través de la valvula m/p, es mucho menor que el flujo

de entrada F con el resultado que la Ec. (5.4) se puede escribir como

d
V§+(F+le)cl = Fe,+m (5.5)
t
Esta tltima ecuacion se pueda escribir en la forma
dc, 1 1
T,—t¢ = c,+ m (5.6)
dt (Il+kV/F)° FQU+kV/F)
donde
%
T, =——
F+kV
dc,
en estado estable, 7 =0,y laEc. (5.6) se vuelve
t
1 1
= Cos (5.7

R (A=) R (P e

donde s se refiere al estado estable.
Restando la Ec. (5.7) de la (5.6) e introduciendo las variables de desviacion

Cr=ci—cy

Co = co— cps

31



Capitulo 5. Ejemplos

M=m—m;
Se obtiene

dc, 1 1

9 e - c M
T T Wk F) " F( kY I F)

(5.8)

Calculando la transformada de Laplace de la Ec. (5.8) se obtiene la funcion de transferencia del

primer reactor:

V/(l+kV/F) C(5)+ V[F(1+kV/F))

Ci(s)=
1(s) T,5+1 T8 +1

M (s) (5.9)

Una balance de materia de A alrededor del tanque 2 da
dc,
dt

Al igual que en el tanque 1, la Gltima ecuacion se puede escribir en términos de variables de

:F(cl —cz)—szc2 (5.10)

desviacion y arreglar para dar

e L ¢ (5.11)
dt (I+kV/F)
donde
y
T,=———
F+kV

Cry=cr—cy
Tomando la transformada de Laplace de la Ec. (5.11) se obtiene la funciéon de transferencia para el
segundo reactor:

(1+kV/F)

1/
Cy(s) == 2 (s) (5.12)
2

Para obtener algunos resultados numéricos, debemos asumir que se aplican los siguientes
datos al sistema:

Peso molecular de 4 =100 Ib/1b mol
P =0.8 Ib mol/ft’
Cos =0.1 b mol A/f®
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F =100 ft’/min

my = 1.0 Ib mol/min
k; =1/6 min™

k> =2/3 min’

4 =300 ft’

Sustituyendo estas constantes en los parametros del problema se obtienen los siguientes valores

T =2 min
T, =1 min
Cls =0.0733 Ib mol A/ft’
Cas =0.0244 1b mol A/ft’

my/ps = 1.25 ft'/min

Valvula de control

Se asume que la valvula de control seleccionada para el proceso tiene las siguientes caracteristicas:
% El flujo de A a través de la valvula cambia linealmente desde cero a 2 ft’/min mientras la
presion de la valvula cambia desde 3 a 15 psig.

% La constante de tiempo 7, la valvula es tan pequeiia comparada con las otras constantes de
tiempo en el sistema que su dinamica puede despreciarse.

A partir de los datos dados, la sensibilidad de la valvula se calcula como

~2-0 1 ff/min
T 15-3 6 psi

Debido a que M 125 ﬁ3 , la presion de operacion normal de la valvula es
P, min

m=[1.25+K,(p-10.5)]p, (5.13)

En términos de variables de desviacion, esto se puede escribir
M =K,p,P (5.14)
Donde
M=m-125p,
P=p-10.5

Tomando la transformada de Lapalce de la Ec. (5.14) se obtiene
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M(s) _
pis) ~KPa (5.15)

como la funcidn de transferencia de la valvula.

Elemento de medicion

Se asume que el elemento de medicion convierte la concentracion de A en una sefial
neumatica. Especificamente, la salida del elemento de medicion cambia desde 3 a 15 psig mientras
la concentracion de A cambia de 0.01 a 0.05 1b mol A/ft’. Se asume que el aparato de medicion de
la concentracion es lineal y tiene un retardo despreciable. Por lo tanto, la sensibilidad (o ganancia)
del aparato de medicion es

" 0.0155—_(?.01 =00 psi

Debido a que ¢, es 0.0244 1b mol/ft’, la sefial normal del aparato de medicién es

was ~3)+3.0=4.32+3.0 =732 psig
0.05-0.01
por lo tanto, la ecuacion para el aparato de medicion es
b =7.32+K,(c-0.0244) (5.16)

donde b es la presion de salida (psig) del aparato de medicion. En términos de las variables de
desviacion, la Ec. (5.16) se vuelve

B=K,C, (5.17)
Donde B = b5-7.32y C; = c;— ¢y

Por lo tanto, la funcion de transferencia para el aparato de medicion es

BG) _ o

=K, (5.18)
G, (s)

Un aparato de medicién que cambia las unidades entre las sefales de entrada y salida se
llama transductor, en el presente caso, la sefial de la concentracion es convertida a una sefial

neumatica.
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Controlador

Por conveniencia, debemos asumir que el controlador tiene accion proporcional, en cuyo

caso la relacion entre la presion de salida del controlador y el error es

1
p=ps+Kc(cR-b):ps+Kc[s +—LtsdtJ (5.19)
T
donde cp = sefial neumatica deseada (o setpoint), psig
K. = sensibilidad del controlador, psig/psig

T, = constante de tiempo integral, min

€ =error =cg— b, psig

En términos de las variables de desviacion, la Ec. (5.19) se vuelve

1
P=Kele+— | edt (5.20)
T,
La transformada de Laplace de esta ecuacion da la funcion de transferencia del controlador
P 1
G, :ﬁ:KC l+— (5.21)
e(s) 7,8

Considerando que el setpoint y la sefial del aparato de medicion son iguales cuando el sistema esta

en estado estacionario bajo condiciones normales, tenemos para el valor de referencia del setpoint
crs = b =7.32 psig

La variable de desviacion correspondiente para el setpoint es

Cr = cp - Cps

Retardo de transporte

Una porcion del liquido que deja el tanque 2 se retira continuamente a través de una linea
de muestreo, conteniendo un elemento medidor de concentracion, a una tasa de 0.1 ft’/min. El

elemento de medicion se debe colocar a cierta distancia del proceso, debido a que se debe mantener
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cuidado en las condiciones ambientales para tener mediciones exactas de la concentracion. La linea

de muestra tiene una longitud de 50 ft, y el area de seccion transversal de la linea es de 0.001 ft>.

La linea de muestreo se puede representar por un retardo en la medicion con parametros

_ volumen  (50)(0.001)

= =0.5 min
tasa de flujo 0.1

Por lo tanto, la funcién de transferencia para la linea de muestreo es

6 0.5
e =e "

Diagrama de bloques

Ahora se ha terminado el analisis de cada componente del sistema de control y se ha
obtenido una funciéon de transferencia para cada uno. Estas funciones de transferencia ahora se

pueden combinar de manera que el sistema global se represente por el diagrama de bloques de la

Figura 5.10.
o)
I ! C
Cr’ + - + ! ! 1
Cy P> K, p; Ge P} Kos | M F_W 1+kV/F  |—| 1+kV/F
- s+1 7,5 +1
F
psig B
Km T e—r(,s

Figura 5.10. Diagrama de bloques de un sistema de control de dos reactores quimicos.
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En la Figura 5.10, un bloque que contiene la funcion de transferencia K, se coloca en la
entrada positiva del comparador para relacionar el setpoint en unidades de concentracion a una

sefial neumatica, lo cual hace coincidir las unidades de la sefial de retroalimentacion B.

En la Figura 5.11 se muestra un diagrama equivalente en el cual se han combinado algunos
bloques y en la Figura 5.12 se simplifica mas el diagrama para mostrar el sistema y la funcion de

transferencia del proceso a los que se le realizan los procedimientos de sintonizado.

Co K - 1
—W ' (+kV/F)1+kV/F)

+
Cr + £ 1 C
g KG. 4’(%)7 (r;s +1) (7,5 +1) 1> ’

+

Figura 5.11. Diagrama de bloques equivalente para el sistema de control de dos reactores

quimicos.
U
+
L C
(s +D(2s +1) >
_l’_

-0.5s

Figura 5.12. Diagrama de bloques simplificado para el sistema de control de dos reactores

quimicos.
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Las cantidades numéricas para los pardmetros de las funciones de transferencia son los

siguientes:
T = 2
T = 1
1
K =—
4.5
K K
Ganancia de lazo abierto = K = k”;/ L 7 =0.09
Fl1+-" ] 1+-2
F F
De esta manera, la funcion de transferencia de proceso queda
670'5S
§)=—-"--—"7"—— 5.22
£(s) (s +1)(2s +1) 5-22)

Sintonizacion

Aplicando el procedimiento de reduccion de modelo se obtiene un modelo de primer orden

mas tiempo muerto con parametros = 1.5y ;= 2.

Aplicando el sintonizado SIMC se obtienen los ajustes para el controlador PI: K5 = 2/3
y 7°™M¢ = 2. Al realizar el procedimiento de sintonizado dptimo se obtienen los valores K. %' =
0.9754 y 7" = 3.17294. En la Figura 5.13 se muestra el salida del controlador PI bajo los ajustes
optimo y SIMC para un cambio escalon en el setpoint y para un disturbio. En esta figura se aprecia

que, para este sistema, con el sintonizado 6ptimo se obtiene un refinamiento respecto al sintonizado

SIMC al presentar un menor sobredisparo y una respuesta aceptable a la perturbacion.
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1.6 o

1.4+

1.24

>
©
p=t
o6l Yo

yopl

ySIMC

T T T T
20 30 40

Tiempo, t

Figura 5.13. Respuesta de salida para el sistema de control de dos reactores quimicos bajo

los ajustes optimos y SIMC.

5.5 Sintonizado con Restriccion en la Entrada de Control

En este ejemplo se considera el proceso g(s)=exp(-s)/(s+1) sujeto a la restriccion en
la entrada de control (ver Cominos y Munro®):
du
dt

<0.5 (5.23)

Esto es, la tasa de cambio de la entrada de control no puede ser mas grande que 0.5, lo cual puede

reflejar restricciones impuestas por la dinamica del actuador (valvulas, equipo de transferencia de

calor, etc.).

Para incorporar esta restriccion se aproxima la derivada temporal por una diferencial hacia
atras de primer orden, de tal forma que la restriccion (5.23) se aproxima como |ut - ut7T| <0.57,

donde T se puede interpretar como el paso de integracion usado 6 el periodo de muestreo. El ajuste
SIMC, el cual no considera la entrada de control restringida, es K.=0.5 y z;=1. Por otra parte, el

ajuste optimo obtenido refinando este ajuste SIMC es K.=0.56 y 7,=1.57.
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La figura 5.14 presenta la dinamica de la respuesta de salida y de la entrada de control para
los ajustes SIMC y 6ptimos. Se nota que el ajuste SIMC conduce a un sobretiro severo inducido por
el tiempo integral tan pequefio. El ajuste 6ptimo produce un comportamiento mas suave con casi
50% menos en el RSIE debido a que el controlador PI se ha desintonizado ligeramente aumentando

tanto la ganancia del controlador y el tiempo integral.

16
1.4
1.24 /
(f"
7
1.04 / - [
] /
o 08 /
K /
S 0.6 i
c /
w 0.4 oo T Unc
/ ol
/ opt
0.2 i
//‘
0.0 --—-
T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14
14
124
>
©
o
©
()
Y
77777 Yime
Vyopl
T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14

Tiempo
Figura 5.14. Dinamica de la respuesta de salida y de la entrada de control para los ajustes SIMC y

<05.

1
Optimo, para el proceso g(s) = —lexp(—Hrs) bajo la restriccion
s+
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Capitulo 6

Conclusiones Generales y Observaciones para

Trabajos Futuros

6.1 Conclusiones Generales

En esta tésis se estudid la optimizacion de las reglas de sintonizado IMC para hacer
coincidir la respuesta de un modelo de referencia. Se mostrd que para un gran intervalo de tiempos

de retardo, la expansion del operador de tiempo de retardo exp(—6s) = 1—6s no limita seriamente

el desempefio de los controladores PI sintonizados con las reglas IMC. Por otra parte, los
procedimientos heuristicos de reduccion de modelo, similares a la regla media, para obtener
procesos de primer o segundo orden funcionan bien debido a que proporcionan al controlador
PI/PID proteccion contra dinamicas de alta frecuencia inducidas por tiempos de retardo reales y

dinamicas de respuesta inversa. Aunque las reglas de sintonizado analiticas IMC dan un desempefio
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industrial aceptable PI/PID para una gran variedad de plantas, los procedimientos basados en la
optimizacion son reglas heuristicas (bisqueda aleatoria, algoritmos genéticos, etc.) pueden ofrecer
un mejor sintonizado de control PI con un minimo de esfuerzo computacional bajo condiciones de

coincidencia de modelo no consideradas por los métodos analiticos de sintonizado IMC.

6.2 Observaciones para Trabajos Futuros

Se debe realizar una exploracion adicional del sintonizado PI/PID 6ptimo incorporando
restricciones en el desempefio (sobretiro maximo) y en la entrada de control (saturacion en la
entrada de control). La incorporacion de este tipo de restricciones no lineales dentro de una
formulacién analitica IMC parece ser una tarea dificil, sin embargo, se puede manejar facilmente

dentro de la estructura de optimizacién numérica descrita anteriormente.

En el ejemplo de la seccion 5.5 se muestra que resintonizar los ajustes analiticos IMC puede
conducir a mejoras significativas en el desempefio cuando estan presentes o se imponen

restricciones dificiles al sistema de control.

De manera similar al método propuesto por Panagopoulus et al.'’, la técnica de
optimizacion numérica, ya sea en el dominio del tiempo o de la frecuencia, es una estructura
confiable para extender los resultados existentes en reglas analiticas de sintonizado IMC. Se ha
mostrado que los procedimientos analiticos de reduccion del modelo y sintonizado PI/PID, uno de
los cuales es el de Skogestad, dan una respuesta aceptable para la mayoria de las condiciones. Sin
embargo, el sintonizado 6ptimo IMC proporciona una herramienta adicional para refinar los ajustes

analiticos a expensas de una modesta complejidad y esfuerzo computacional.
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Apéndice A

Caracterizacion del proceso

un modelo simple de primer o segundo con tiempo muerto.

R(s)

+

U(s) G
Gy
E(s) M(s)
GC(S) P GV(S) — > Gm(s) .
‘® H(s)

En la mayoria de los métodos para ajuste del controlador se caracteriza al proceso mediante

Considérese el diagrama de bloques de un circuito de control por retroalimentacion

Figura 1.A. Diagrama de bloques del circuito de control por retroalimentacion.
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Los simbolos que aparecen en el diagrama son

R(s) transformada de Laplace de la sefial del punto de control

M(s) transformada de Laplace de la sefial de salida del controlador

C(s) transformada de Laplace de la sefial de salida del transmisor

E(s) transformada de Laplace de la sefial de error

U(s) transformada de Laplace de la sefial de perturbacion

Gce(s) funcidn de transferencia del controlador

Gv(s) funcidn de transferencia de la valvula de control (o elemento final de control)

Gm(s) funcidn de transferencia del proceso entre la variable controlada y la variable manipulada
Gu(s) funcioén de transferencia del proceso entre la variable controlada y el disturbio

H(s) funcion de transferencia del sensor transmisor

En la Figura (2.A) se muestra el diagrama equivalente de bloques donde s6lo hay dos

bloques en el circuito de control, uno para el controlador y otro para los demds componentes del

circuitos.
Ufs)
4’ Gu(S)H(S)
E(s) M(s) AW
Rs) + O §
© Gi(s) |—] GASIGu(H(S) >

Figura 2.A. Diagrama de bloques equivalente y simplificado en el cual todos los
instrumentos de campo y el proceso se concentran en bloques individuales

La ventaja de esta representacion simplificada estriba en que se destacan las dos sefales del
circuito que generalmente se observan y registran: La salida del controlador M(s) y la sefial del
transmisor C(s). Si a la combinacion de las funciones de transferencia de la valvula de control, del

proceso y del sensor transmisor se le designa como G(s):
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G(s)= Gu(s)Gu(s)H(s)
Es precisamente esta funcion de transferencia combinada la que se aproxima mediante los
modelos de orden inferior con el objeto de caracterizar la respuesta dinamica del proceso. Los

modelos que comunmente se utilizan para caracterizar al proceso son los siguientes:

Modelo de primer orden mas tiempo muerto

KS—tOS
7s+1

G(s) =

Modelo de segundo orden mas tiempo muerto

G(s) = Ks
(t,s+1)(7,5+1)
G(s) = Ks™™

s +2Er s+1

Para procesos subamortiguados (& < 1), donde:

K = ganancia del proceso en estado estacionario

tp = tiempo muerto efectivo del proceso

7, 7,, T, = constantes de tiempo efectivas del proceso

& =raz6n de amortiguamiento efectiva del proceso

De modo que el problema consiste en la manera en que se pueden determinar
dichos parametros para un circuito particular; la solucion consiste en realizar algunas pruebas
dindmicas en el sistema real o la simulacion del circuito en una computadora.; la prueba mas simple

que se puede realizar es la de escalon que se describe en el Apéndice B.
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Apéndice B

Respuestas de procesos

El objetivo de la simulacion dinamica, es poder relacionar las respuestas de las salidas de
un sistema, con respecto a las sefiales de entrada (disturbio), esto permite obtener un mejor
conocimiento y entendimiento de las caracteristicas dinamicas del sistema. En la Figura 1.B se

describe la relacion de una sefial de entrada, respecto a una respuesta de salida del proceso.

Sefial de entrada Simulacion Sefial de Respuesta
del modelo o
proceso

>

Figura 1.B. Relacion de senal de entrada-salida del modelo 6 proceso
Poniendo a prueba un proceso, se puede emplear sefiales de entrada estandares tales como,
escalon, pulso unitario, impulso unitario, rampa unitaria y varias sefiales aleatorias. Utilizando un

lenguaje de simulacion, todas estas sefiales o cambios son facilmente implementables en simulacion
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dinamica. Las respuestas obtenidas difieren de forma, dependiendo de las caracteristicas del
sistema, y se pueden demostrar por simulacion. Las caracteristicas de la respuesta de un sistema
real, por lo tanto, son mas complejas. Para poder explicar tal fendomeno, es necesario examinar las
respuestas de un sistema menos complejo, utilizando la respuesta en escalon entrada-salida de un

sistema.

Respuesta en Escalon para Sistemas de Primer Orden

La respuesta mas simple de un sistema lineal, se describe matematicamente por una

ecuacion diferencial de primer orden como la siguiente:

dy
T +y=
i Y=>X
d_y: Yo~V
dt T

donde y es el valor de la respuesta del proceso, t es el tiempo, y 7 es la constante de tiempo del

Proceso.

En la Figura 2.B se muestra que las condiciones iniciales estan dadas en y=0 cuando =0

para una respuesta en escalon. La solucion de la ecuacion diferencial con las condiciones limite es,

y=y,(1-€e"'7)
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Yo

0.632y,

Figura 2.B. Respuesta exponencial de primer orden para una sefial de entrada-salida (disturbio) en

escalon

Sustituyendo el valor t = 1, tenemos
-1
Y, =y,(l-€7)=0.632y,
Por lo tanto, el valor de la constante de tiempo t es simplemente el tiempo en el cual la respuesta
logra el 63.2 por ciento de su valor en estado estacionario, cuando se sigue un disturbio en escalon

para el sistema.
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Apéndice C

Aproximacion de las Constantes de

Tiempo de Numerador Positivas

A continuaciéon consideramos como obtener un modelo en la forma (9) si tenemos
constantes de tiempo de numerador positivo 7 en el modelo original gy(s). Se propone cancelar el
término del numerador (7ps+17) contra un término del denominar “vecino” (t4s+1) (donde Ty y 7

son positivos y reales) usando las siguientes aproximaciones:

1,/ 7, para 1,271,226 (Regla T1)
_ 1,/60 para T,>202>1, (Regla Tla)
°S+1 ~ 11 para 0>T, >1, (Regla T1b)
+
fo T,/ t, para t,>T, =50 (Regla T2)
(7, /7,) e
————— para 7,=min(r ,50) 2T, (ReglaT3)
(7, —7,)s +1
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Aqui @ es el retardo efectivo (final), cuyo valor exacto depende de la aproximacion
subsecuente de las constantes de tiempo (regla media), asi que uno necesita suponer € e iterar. Si
hay mas de una constante de tiempo de numerador positivo, entonces se deben aproximar a cada 7

una a la vez, empezando con la 7, mas grande.

Normalmente seleccionamos 7, como la constante de tiempo del denominador mas cercana
y mas grande (7y >T}) y usamos las reglas T1, Tla 6 T1b. Si no existe una 7, mas grande, 6 si hay
una constante de tiempo del denominador menor mas “cercana a” Ty, entonces se selecciona 7

como la constante de mas cercana y mas pequeia (7 < Tp) y se usan las reglas T1, Tla 6 T1b.

Para definir “cercana a” mas precisamente, hagamos que 7, (grande) y 7 (pequeia)
denoten las constantes del denominador vecinas a 7). Entonces, seleccionamos 7= 7y, (pequefia) si
Ty 17y, 0 . ..
— < —% y — < 1.6 (se deben satisfacer ambas condiciones).
Ton o Top
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Apéndice D

Definicion de Términos

Ajuste o Sintonizado. El ajuste es el procedimiento mediante el cual se adecuan los pardmetros del
controlador por retroalimentacion para obtener una respuesta especifica de circuito cerrado. Los
valores de los parametros de ajuste dependen de la respuesta de circuito cerrado que se desea, asi
como de las caracteristicas dindmicas o personalidad de los otros elementos del circuito de control y

particularmente, del proceso.

Variable controlada y variable manipulada. La variable controlada es la cantidad o condicion
que se mide y controla. La variable manipulada es la cantidad o condicion que el controlador
modifica para afectar el valor de la variable controlada. Por lo comun, la variable controlada es la
salida (el resultado) del sistema. Controlar significa medir el valor de la variable controlada del
sistema y aplicar la variable manipulada al sistema para corregir o limitar una desviacion del valor

medido a partir de un valor deseado.
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Planta. Una planta puede ser una parte de un equipo, tal vez un conjunto de las partes de una
maquina que funcionan juntas, el proposito de la cual es ejecutar una operacion particular. En este
trabajo llamaremos planta a cualquier objeto fisico que se va a controlar (tal como una columna de

destilacion, un horno de calefaccion, un reactor quimico, etc.)

Proceso. En este trabajo llamaremos proceso a cualquier operacion que se va a controlar.

Sistema. Un sistema es una combinacion de componentes que actiian juntos y realizan un objetivo
determinado. Un sistema no necesariamente es fisico. El concepto de sistema se aplica a fendémenos
abstractos y dinamicos, tales como los que se encuentran en la economia. Por lo tanto, la palabra
sistema debe interpretarse como una implicacion de sistemas fisicos, biologicos, econdmicos y

similares.

Perturbaciones. Una perturbacion es una sefial que tiende a afectar negativamente el valor de la
salida de un sistema. Si la perturbacion se genera dentro del sistema se denomina interna, en tanto

que una perturbacion externa se produce fuera del sistema y es una entrada.

Control de Retroalimentacion. El control de retroalimentacion se refiere a una operacion que, en
presencia de perturbaciones, tiende a reducir la distancia entre la salida de un sistema y alguna
entrada de referencia y lo contintia haciendo con base en esta diferencia. Aqui s6lo se especifican
con este término las perturbaciones impredecibles, dado que las perturbaciones predecibles o

conocidas siempre pueden compensarse dentro del sistema.

Control en Lazo Abierto. Se refiere a la situacion en la cual se desconecta el controlador del
sistema, es decir, el controlador no realiza ninguna funcidn relativa a como mantener la variable
controlada en el punto de control.

Control en Lazo Cerrado. Se refiere a la situacion en la cual se conecta el controlador al proceso;
el controlador compara el punto de control (la referencia) con la variable controlada y determina la

accion correctiva.

Dinamica. Es la conducta de un proceso dependiente del tiempo.
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Modelo Nominal. Es una descripcion aproximada de la planta que se usa para el disefio del control.

Robusto. Significa que el controlador sea insensible a las incertidumbres en el modelo del proceso

en base al cual se disefia el sistema de control.

Incertidumbre. Grado o medida probable en que el valor observado o calculado de una magnitud

puede apartarse del valor real.

Control. Es el ajuste de las variables manipuladas disponibles, para ayudar a lograr una operacion

aceptable a pesar de la presencia de incertidumbres.

Funcion de transferencia. Es un método operacional para expresar mediante transformaciones de
Laplace la ecuacion diferencial que relaciona la variable de salida con la variable de entrada de un
proceso. Es una propiedad de un sistema dinamico. Es independiente de la magnitud y naturaleza de

la entrada o funcién de excitacion.

Setpoint. Es el valor de referencia o punto de operacion del proceso.
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