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Resumen / Abstract

En el presente articulo los autores presentan y exponen los resultados obtenidos en la conformacion de un
laboratorio virtual asistido con Matlab, para el disefio de un controlador multivariable en una columna de
destilacion. Aqui se expone el estudio de un método de desacoplamiento el cual es basado en la matriz de
funciones de transferencia del proceso. El aspecto novedoso de la metodologia empleada radica en el uso
de un modelo experimental de una columna de destilacion para implementar a través de la simulacion un
control por desacoplamiento clasico, con una correspondiente evaluacion de su desempefio. Los resultados
finales son mostrados en respuestas temporales usando Matlab.
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In this paper the authors present and discuss results obtained on the conformation of a practice of virtual
laboratory attended with Matlab, for the design of a multivariavels controller for a distillation column. It’s
carried out a study of the decoupling method to be implemented, which is based on the use of the transfer
functions matrix of the researched process. The innovative aspect of the employed methodology lies on
the use of the experimental model of a real distillation column in order to implement, through simulation,
techniques of classical decoupling with the correspondent performance evaluation. The final results are
shown through the obtained time responses using Matlab.
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INTRODUCCION De esta forma se comprende que el conocimiento del

En la Ultima década los recursos informaticos han proceso, el desarrollo de modelos matematicos

tenido un amplio desarrollo, lo que ha permitido que la dlnlar_mcos que representqn los .f’enomenos fisico-
inversion en el control de los procesos que involucran quimicos de las plantas, la simulacion en computadora
P q de sus caracteristicas y por fin, el proyecto e

gastos energéticos importantes aumente significa- implementacion de sistemas de control con técnicas
tivamente, permitiendo que técnicas de control mas avanzadas, es un tema de importancia fundamental
elaboradas puedan ser implementadas para ahorrar para el desarrollo actual del sector industrial y disminuir
energia. Debido a la gran diversidad de procesosy a el consumo de portadores energéticos importantes.'
cuestiones de politica industrial, esas mejorias auln ) _ _

no son hoy difundidas en todas las plantas, Dada esta importancia, se hace necesario la

introduccion y desarrollo en los niveles superiores de
formacion y posgraduacion del ingeniero eléctrico, de
z control y quimico, el estudio de nuevas técnicas de
deficiente. control avanzado, que respondan a este reto actual,

actualmente existen, por ejemplo, industrias quimicas
y termoeléctricas donde la automatizacion es




aprovechando las facilidades de recursos que
disponen programas tales como el Matlab.

DESARROLLO

En la referencia 2 se trata la utilizacion de los
controladores multivariables con desacoplamiento en
la industria, lo que es analizado por otros autores,®*
poniendo en evidencia la importancia de los mismos.
Al desarrollarse en épocas recientes la implemen-
tacion de sistemas multivariables (MIMO), aparecen
técnicas de desacoplamiento de variables, que sin
duda mejoran el desempefio de estos.

Como caso de estudio, para mostrar la metodologia
a seguir en la realizacion del laboratorio virtual asistido
con Matlab y las simulaciones de este tipo de
sistema, se selecciona, por suimportancia energética
y tecnoldgica, asi como por su extendida existencia
en la industria moderna, el modelo de una columna
de destilacion real, tomado de una experiencia,® este
tipo de sistema en su esencia es muy complejo, dada
las interacciones de sus variables y la presencia entre
las mismas del llamado "tiempo muerto", aspecto que
lo hace a su vez atractivo para ser analizado a escala
virtual, semejante a lo realizado.'

Para la correcta implementacion y prueba de este tipo
de sistema multivariable, en un laboratorio virtual asistido
con Matlab, es necesario que se cumplimenten las
etapas de trabajo explicadas a continuacion.

Analisis dinamico del modelo en lazo abierto

Para la correcta seleccién de la estrategia de control,
en sistemas industriales multivariables, se propone
inicialmente realizar un estudio dinamico de los
objetos a regular,? para asi poder evaluar sus
caracteristicas, a partir de sus principales parametros,
como objeto de regulacion automética.

En este sistema, existen dos variables de entrada y
dos de salida, mas una de perturbacion, tal y como
se muestra en la figura 1. Las variables de entrada o
manipuladas son el reflujo del destilado, el flujo de
vapor de destilacion.
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Variables de un sistema multivariable industrial de destilacion.
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Las variables de salida o controladas son la
composicion de los sedimentos C, y la composicion
del destilado C,. La variable de perturbacion es el flujo
de alimentacion del componente F_.

Partiendo del modelo matematico del sistema
multivariable industrial obtenido experimentalmente,®
asi como del resultado del estudio dinamico realizado,
se evalua el comportamiento de cada una de las
variables que intervienen en el proceso, proponiéndose
una estrategia de control, que satisfaga los
requerimientos del proceso real. Para realizar este
estudio las entradas fueron excitadas con funciones
paso escaldn, entorno del valor nominal de operacion.

Seleccion de los mejores pares de

variables
Al proponer una estrategia de control para este
sistema, es necesario primeramente seleccionar los
pares de variables manipuladas y controladas, por
tratarse de un sistema multivariable. Los problemas
de control con mdltiples entradas y salidas (MIMO) se
encuentran hoy difundidos en los procesos industriales
modernos, que son a su vez mas complejos que los
sistemas con una entrada y una salida (SISO), debido
a la interaccion que ocurre entre sus variables, la
seleccion de los mejores pares de variables
manipuladas y controladas para un esquema de control
multilazo es una tarea no trivial.

Las técnicas existentes para esta seleccion, van desde
el RGA de Bristol, hasta la descomposicion en valores
singulares (SVD)," a partir de la matriz de ganancias
de la funcién de transferencia del proceso.

Al descomponer la matriz de régimen estacionario en
sus valores singulares se pueden escoger los mejores
pares de variables para el control, de ahi que se tenga:

y-|07454 -0,6666 Cq
~1-0,6666 0,7454 |Cg

,_[-04585 -0,8887]Qs
~| 0,8887 -0,4585|Q, (1)

Al tomar el mayor componente de cada uno de los
vectores de la izquierda (U), con el mayor componente
de cada uno de los vectores de la derecha (V),
aparecen los pares de variables manipuladas y
controladas para este sistema:

Qy(0,8887) = Cy(-0,745 4)
Qr(-08887)=Cg(0999

Para laimplementacion y prueba de los controladores,
a partir de la simulaciéon del modelo matematico del
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sistema, es preciso determinar el periodo de
muestreo,®el cual depende mas de la practica que de
la teoria. Muchas sugerencias y reglas han sido
descritas para su seleccion, en el caso de los
controladores multivariables,*” Consideraciones
practicas indican que el tiempo de muestreo debe ser
menor que el de la constante de tiempo dominante.®*
Tomando la constante de tiempo de la repuesta mas
rapida, en este caso el de la composicion del destilado
C, , eltiempo de muestreo escogido fue de 0,86 min.

En el caso del sistema industrial investigado, que
representa un sistema de dos entradas y dos salidas,
la estrategia seleccionada fue el controlador
multivariable con desacoplamiento estético total, como
se muestra en la figura 2, con método de sintonia
secuencial que para sistemas multivariables fue
desarrollada® lineales, analizandose dos variantes,
cuando el sistema esta descompensando y cuando
ya es compensado.
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Controlador multivariable de un sistema industrial de destilacion.

2

Diseino del controlador multivariable con
desacoplamiento estatico total

Para problemas de control moderno con grandes
interacciones entre las variables controladas vy
manipuladas, las configuraciones de un control PID
multilazo convencional pueden no estar aptas a
proveer el control mas adecuado. En estos casos,
otras estrategias de control avanzado, tales como la
estrategia de control multivariable por desacoplamiento,
ofrecen potencial para mejorar su desempefio.

En el control por desacoplamiento, el objetivo principal
es reducir las interacciones adicionando un controlador
denominado desacoplador a la configuracion
convencional multilazo. Esto es realizado por la
introduccién de una funcién de transferencia adicional
o compensador de interacciones, junto con el
controlador de lazo simple, constituyendo entonces
el controlador multivariable desacoplado como se
muestra en la figura 2.

Para el disefio y sintonia del controlador multivariable
desacoplado se pueden usar las técnicas dadas en

las referencias 7 y 9, donde ambos coinciden en
afirmar que esta técnica puede ser aplicada a procesos
con muchas entradas y muchas salidas, como son
los energéticos. Genéricamente un sistema n x n,
conduce a ,2 _,, compensadores.

En el presente trabajo se propone aplicar el disefio
basado en la metodologia explicada en la
referencia 1, a través del arreglo inverso de Nyquist
(INA). Estos conceptos y teoremas se encuentran
también en los trabajos de autores ya mencionados.™
Otro teorema que describe de una forma mas completa
la dominancia diagonal es el empleado para generar
la base del criterio de estabilidad de Nyquist en los
disenos de sistemas MIMO."

El método para reducir las interacciones entre los
lazos de control a partir del INA, se fundamenta en
determinar una matriz inversa de precompensacion
Kpg(s) Y posiblemente una de poscompensacion
lpo(s) tal que: é(s):kp,q(s)ép(s)[,;ds), donde la
matriz inversa Q(s) tiene que ser diagonalmente
dominante. Cuando la dominancia es alcanzada,
entonces los controladores pueden ser proyectados
como en el caso SISO. La metodologia para el disefio
del INA basado en la teoria de la dominancia
diagonal.’ 101

La ventaja de este tipo de desacoplamiento reside en
su facilidad para ser determinado e implementado,
realizando los calculos y gréficos asistidos con Matlab.
Los parametros de sintonia para este tipo de
controlador van a ser los mismos empleados en la
sintonia de un controlador PID multilazo, con el objetivo
de poder evaluar la accién de los desacopladores
empleados.

En el caso de la columna de destilacion empleada,
el sistema necesita un desacoplamiento, el esquema
de simulacién de la misma se muestra en la figura 3.

La figura 4 muestra el diagrama de Nyquist para cada
una de las funciones de transferencias inversas, antes
de alcanzar la dominancia diagonal (sistema
descompensado), se observa que solo la funcién g,,
no es diagonalmente dominante, debido a que las
bandas de Gershoring incluyen en su recorrido el punto
de origen. El valor de la ganancia (f) al tocar las
bandas el eje real negativo para el diagrama de
g,,€s-0,3y para g,, es 0,05.

Cuando es proyectado el precompensador, aplicando
la metodologia del INA, se obtiene 6(5) y se puede
observar que las funciones alcanzan la dominancia
diagonal (sistema compensado), en figura 5, debido a
que las bandas no incluyen en su recorrido el origen.
Para el sistema en lazo cerrado serian las ganancias
anteriormente sefialadas f.
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Columna de Destilacion

(Columna Wood and Berry )
Laboratorio Virtual
Sistemas Multivariables
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Cloek RGB4

Esquema de un laboratorio virtual de simulacion de un
sistema multivariable industrial de destilacion.
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RESULTADO DE LAS SIMULACIONESEN EL
LABORATORIO VIRTUAL

Para evaluar el desempefio del controlador
multivariable proyectado son realizadas variaciones
en la referencia y la carga, tipo paso escalén, las
desviaciones tomadas se encuentran en el rango
permitido por el proceso real.

Los resultados de las simulaciones a lazo cerrado, a
través de los métodos de sintonia propuestos, dan
una medida del comportamiento del controlador
multivariable descompensado y con compensacién o
desacoplamiento. Los mismos son mostrados en las
figuras 6, 7, 8 y 9 y 10 para las variaciones en el
valor de referencia y las figuras 11 y 12 para las
variaciones en la carga.

Este estudio permite apreciar que al mejorar el
desempeno en las respuestas de las variables
analizadas se logra menos gasto energético con el
sistema compensado minimizando las pérdidas de
vapor de agua empleado.

Se pueden emplear entonces los mismos métodos
de sintonia usados para los controladores PID
multilazo,? o alguna otra forma de sintonia conocida;®
los resultados se muestran en la tabla 1.
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Diagramas de Nyquist para cada una de las funciones de
transferencia inversa antes de alcanzar la dominancia

diagonal (sistema descompensado).
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Diagrama de Nyquist para cada una de las funciones de
transferencia inversa al alcanzar la dominancia diagonal
(sistema compensado).
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Tabla 1
Parametros de sintonia de los controladores PI
implementados a la columna de destilacion

Lazo de control k Tipo de accion
c de control
Q, C, 0,021 8,1 Directa
. C, 0,015 7,6 Directa
18 T T T T T T T
16}
""" R afars neia
—— fescompensado
— Compersado
0.4

1 1 1 1 1 1 1
400 440 i0o 450 &0 G40 Too 740
Tiempo, mn

Respuesta de la composicion del destilado a las variaciones en
su referencia, cuando el sistema esta compensado y
descompensado.

6



67

1 T T T T T T T T

1.
Lempensade oAk Compernsado g
s e ccompensado
1. E Descompensado
0.s
1. . o7l J
06| J
il 1 e o
o .05l J
= bi]
B 1. 1 o4l _
ozl J
il 4
oz} 1
. 1 oal i
] I I 1 1 1 1 I I I 1 o L : - 4 2 L L :
400 450 500 550 600 650 70D 750 200 850 900 400 450 500 550 6o G50 wmo TE g00
Tempo, min Tempo, mn
Influencia de las variaciones en carga de componentes de
Influencia de las variaciones en la referencia de la alimentacion F, del lazo de composicion de sedimentos,
composicién del destilado sobre la composicién del sedimento, sobre la composicién del destilado, cuando el sistema esta
cuando el sistema estad compensado y descompensado. compensado y descompensado.
10
7
08 . . . . r .
1.5 T T T T T r Comparsada
075 Descompensado
1.7 J
07
065
* s
=
i L&}
0455
08
0.45
Feferancia |
04 : ; ; ; ; ;
Compernsade J 400 450 00 580 600 640 700
Descompensado Tempo, min
04 1 1 1 | | | Influencia de las variaciones en carga de componentes de
400 450 00 550 GO0 G50 700

alimentacion F, del lazo del destilado, sobre la composicion del

Tempo, min . z R z
B destilado, cuando el sistema estd compensado y
L. . descompensado.
Respuesta de la composicion del sedimento a las
variaciones en su referencia, cuando el sistema esta 1
compensado y descompensado. 8 1 . y . . g
0.0% . : . : . . r . =Ly
ool Campenszads ] 0a5F | d
’ Descompensado
nas| J
o8t g
ozl 1 I
=
075 sl 3
8
¥ L 4
o 0Tf J 085
o
065 1
06 1 oaf g
e [l 2 0TI P2z A 00
o 7 Compenzade
o5 B 075 1 I L 1 1 |
400 500 GO0 700 300 200 1000
045 1 1 1 1 T T T Tiempe, min
a0 sy ol 5:!” SO0, B D ) REOD Influencia de las variaciones de carga de componentes de
BMpo, MmN - .z . e
Influencia de las vapriaciones en la referencia de la alimentacion FA del lazo de destilado, sobre la composicion del
composicion del sedimento sobre la composicién del destilado, sedimento, cuando el sistema estd compensado y
cuando el sistema esta compensado y descompensado. descompensado.

9 12



68

CONCLUSIONES

En el presente trabajo se demuestra que
aprovechando las facilidades de recursos que disponen
programas tales como el Matlab, es posible el
desarrollo, en los niveles superiores de formacion y
posgraduacion, el estudio de nuevas técnicas de
control avanzado, que respondan a los retos actuales
de control para ahorrar energia e insumos y elevar la
calidad del producto final en la industria.

El conocimiento del proceso, el desarrollo de modelos
matematicos que representan los fenémenos de las
plantas, a partir de balances de masa y energia,
sintetizados luego en sus funciones de transferencia
y la simulacién en computadora de sus caracteristicas,
y por fin el proyecto e implementacion de sistemas
de control con técnicas avanzadas, es un tema de
importancia fundamental para el desarrollo actual del
sector industrial y puede ser utilizado en la docencia,
al mismo tiempo como laboratorios virtuales, tal y como
esté expresado ya en los programas C perfeccionado
y el nuevo D de estudio. Los resultados obtenidos del
disefio y la sintonia del controlador multivariable
aplicado a un sistema real asistido con Matlab,
muestran que la metodologia seguida puede ser
aplicada a cualquier otro modelo tomado como caso
de estudio de cualquier tipo de sistema incluyendo
los electroenergéticos.

El sistema con compensacion de interacciones
demostré mejor desempefio en sus respuestas que el
sistema descompensado, gracias a las simulaciones
realizadas, aspectos que son imposibles de apreciar
muchas veces en un sistema real on-line.
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