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Outline

v" Interaccion

v" Control de procesos multivariables usando
lazos de control simples

v RGA
v Emparejamiento de lazos
v Control por desacoplo
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Un ejemplo

‘
-——
’

e Sa
Interaccion

Estos coches

¢,Se pueden controlar independientemente?

¢ EXiste interaccion entre ellos?

€= Mo
T= b e
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Interaccion

Estos coches

e ¢Se pueden controlar independientemente?

o . Existe interaccion entre ellos?

Unidos por un muelle
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Interaccion

Estos coches

e ¢Se pueden controlar independientemente?

o . Existe interaccion entre ellos?

Barra rigida
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Reactor
v @ ok
| LE Reactant
il T il
DE > Reactor
Coolant
l Product

Interaccion entrada / salida entre ambas variables

Interaccion en lazo abierto / No necesariamente igual a la
Interaccion en lazo cerrado
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Sistemas MIMO (Multi Input Multi

V() |

Y, (8)

| Y5(8) ]

G, (9)
G, (8)

|G (8)

Output)
Bt !
R )
Y
G,(s)
G1 8 {Ul(s)} Interaccion
G,, () | ot Direcciones de

ganancia
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Grados de libertad

¢, Como determinar el nUmero de variables que se
pueden controlar en un proceso?

¢ Como formar lazos de control?
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Grados de libertad

Un requisito basico :

NUmero de valvulas (actuadores) > numero
de variables controladas

Esta es una condicion necesaria para satisfacer los objetivos 1

de control, pero no suficiente!
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estacionario en sius valores de consigna, a pesar de

CONTROLABILIDAD

controladas pueden mantenerse en estado

Se dice que un proceso es controlable, si las variables

las perturbaciones que puedan afectar al proceso.

Modelo
de un
proceso
2X2

CV,
CV,

Kll
_K21

K12
K22 £

MV,
MV,

Kdl

_Kd2_

D

Sa&

Matematicamente, un proceso es controlable si la matriz de
ganancia del mismo puede invertirse, esto es, si su
determinante K # 0.

Prof. Cesar de Prada ISA-UVA
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Controlabilidad

En el proceso de mezclado

Son controlables de forma independiente F,,, Xap?

Existe interaccion en el proceso?

Fa, Xa

Favr Xam

A ] s AR, = AF, + AF

1-x.)F e
e i Ealie A %) B AE N
F, +F (F, +F,) A (F, +F,) a
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|

(1_ XA)FA

e

e FAXA
R LY

AF,
| |

}

Det(K) =

e FAXA

FA(l_ XA) HE

_FA

(Fa+F)? (Fa+F)? (Fy+F,)?

Si, este sistema es controlable!

#0

¢Seria controlable el sistema si X, es distinto de cero?
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LLazo abierto

Y1 ()
o

{

Gy(8) Gy(S)
G 21 (S) G 22 (S)

|

Sa&

Interaccion
U, Y1
1 Cu ®
i GZl
u1<s>}
U 2 (S) ; of Glz
\4 y2
Gy, <> §
P e e S M Pt B B
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Interaccion
Wy | U,
I 1 Gy @
Y1
L} GZl
Control con
controladores
W, y
: B 3 ! ) 4 g 2
s e : G2 @
2

Prof. Cesar de Prada ISA-UVA
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| azo cerrado

Wl Y
Y, =Gyl +Gpou, = >—1 R, = 1 Gy P
:G11R1(W1_y1)+GlzR2(W2_yz) e 2
Y, =Guu; +G,U, = o
=G, R, (W, —y,)+G,R, (W, ~Y,) 1 Gy,
W, i
& el 7 »
G.R G,,R
y,= ULy g PRR2 gy
1+ G R, 1+ G, R,
G,,R G,,R
Y, = s (Wl_yl)+ il W,
1+G,,R, 1+G,R,
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Y1 =

1 ==

2 Sa
Interaccion

i sy ! s
G,R, G,R, D1 Ry 1 Gy A, e
"= R Vitiig g We V) 4
117 T > (321
Gle1 (W, —v,) Gzsz
e 1 1 2 >
1+ G,,R, 1+ G,,R, Gy,
W ) 4
2 ><A> > R2 > G22 D yz:
U
G,R, W, + G,R, (W, - G, R, (W, —Y,) — G,,R, w,)
1+ G, R, 1+ G R, 1+G,,R, 1+ G,,R,
G,R,1+G,R,)-G,R,G, R, W G,R,

(1+GllR1)(l+GZZR2)_612R2621R1 1 (1+GllR1)(1+GZZR ) GlZR GZlR 2
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i W
W, Y W, influyen en y, e il R, e 1 Gy P—>
. i y
SiG,, 6 G, son=0 no hay e :
cambio de dinamica sobre un 121
sistema SISO u, --- vy, 1G
1TV12
Si R_2 pasaa _mz;nu_al se o e R
modifica la dinamica del lazo 1 £ ii=En R2 0, 122 e
G,R,1+G,R,)-G,R,G, R, W G,R,

: (1+GllR1)(l+G22R2)_612R2621R1 { (1+611R1)(1+622R2)_GlszGz1R1 ;

!

G11R1 G12R2 G11R1
Y1 = W, + W, Y1 = W,
(1+611R1) (1+G11R1)(1+622R2) (1+G11R1)
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Sa
Interaccion

U,
U
: |:V
g N T
>
J
l Condensado
Urmadamnine EGIMHEIE R
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Reactor

ok

Refrigerante

Interaccidn entrada salida en ambas variables

Reactor

l Producto

Interaccion en lazo abierto

Prof. Cesar de Prada ISA-UVA
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Reactor
SrEpintaaie SR, Sreriiinsi 5
- | i
sk > Reactor
Refrigerante
l Producto

Interaccidn entrada salida en ambas variables

Interaccion en lazo cerrado

Prof. Cesar de Prada ISA-UVA

Reactante

Sa&

20



Interaccion

v Medir el grado de interaccion
v' ¢Se puede funcionar con lazos simples?

v" En caso afirmativo, ¢Cual es el mejor
emparejamiento de variables entrada-salida?

i " Y1

u2—> — y2

Prof. Cesar de Prada ISA-UVA
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Matriz de ganancias Sa&
estacionarias

{)ﬁ} :[ku Ky :||:u1:|
y2 k21 k22 u2
No es una buena medida de interaccion:

Depende de las unidades en las que se exprese

No refleja el hecho caracteristico de la interaccion
multivariable: los cambios en un lazo cuando otros
pasan de automatico a manual

Prof. Cesar de Prada ISA-UVA 22



Matriz de Ganancias Relativas Sa&
(RGA) Matriz de Bristol

u, U oy, A1, Mide el cambio
1 2 !
ou; gt de ganancia entre
Yii Aun o Ap A il u, ey en los
il S oy, experimentos:
ou .
J Y, =Cte; Vm=i
bt My _f
U, Y1 Uy Y1
AT Ui > sl oset >
U, G U, G
e
Y> Y2
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S&
RGA

Puede emplearse para hacer una adecuada seleccion de
pares entrada-salida para controlar un sistema MIMO
escogiendo la minima interaccion en estado
estacionario o a una frecuencia dada

oy, M; =1 => Deseable
ou .

ki'j:w ki,j:O u, Uu,
Y, y, 0.2 0.8
M| e Ai; =00 y, 0.8 0.2

L. <0 ——=> Inestabilidad

Prof. Cesar de Prada ISA-UVA o4
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RGA

Uy Y1 Ay
it G Ay, =K Au +K AU,
Y2 Ay, =0=K,Au, +K,,Au,
u u
k,,K ‘ : :
Ay, =k, Au, — 22 Au
! Ll 22 i k11k22 = k12k21
Ay, _ Kygkpy — KKy Yi| KKy —KpKy o Kk, =Kok,
AUyl e K,, Yo — KKy K11K o
k k k k11k22 Be k12k21 k11k22 il k12k21
}Lll =t 11 L 11°*22
k11k22 i k12k21 k11k22 i klzkzl
k22
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Columna

% %

0.99 -0.82] %
(0) =

0.38 -0.35] %

L V

RGA x,[99 -89
X,|-89 9.9

Muy fuerte interaccion con el
emparejamiento (L X;) (V X,)

Inestabilidad asegurada con el
emparejamiento (L X,) (V Xy)

Prof. Cesar de Prada ISA-UVA
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Sa&

RGA

RGA(G) = A(G)=Gx(G™)"

1 -2
e {3 4 } a suma de los elementos
0402 geGuna fila o columna de la
iy aigy Aesl

A(G)=Gx(G™)T = {0.4 0.6} Es independiente del

06 04 escaladodeuey

Para procesos asimetricos, la inversa puede sustituirse por
la pseudoinversa  \jatah  RGA = G.*pinv(G)’

Prof. Cesar de Prada ISA-UVA 27
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u, 046 -0.35]
Y, AR i :
= u pinv(G) =|-0.02 0.26
y,| [0 4 05| °
el | 0.14 -0.08 |
u1 u2 u3

e et anoaie el T |:y1 ‘|® —-0.05 0.14 }

Y, | O ~0.04

y, debe emparejarse con u,

y, debe emparejarse con u,

Prof. Cesar de Prada ISA-UVA 28
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RGA

U, U, Us

" 16.8 305 43 ] Lo i
G=|_167 310 -141 i - A RGA

1.27 541 5.40 y,|—0.41 097 045
] . S y;|—-0.08 -0.95 203

El unico emparejamiento SISO admisible resulta ser:

Yo e s neme e iy neee g

con una interaccion mayor en el tercer lazo

Prof. Cesar de Prada ISA-UVA 29
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Reflu:
[kgimin] Top [ka'min] Top
Iw Composition 2] a29 Compaosition [3]

| 94.5 B

Conkroller

Dutput 3] 1 Feed Flow
Im [kafmin]
| ks |

[Dizturbance]

W

9
S 4
W

Setpoint [*]
| 945

Feed Flow
[kgfmin]

| 596

[Dizturbance]

Controller
Controller
Steam . §
[kgl’lllil'l] u kput [-.'":] [kgfmm] DLI':FILI'C [.-':]

BEE EIW [ | &1

2

~
- Baottom |
Bottom | 2B Composition [ Al

Composition [*]

] Setpoint [*]
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Top
Comp. [%]

[k.gimin] Top
270 Composition [*:] %E
| 4.5 =5

< @ >
Contraller - l —
Fend Fi Cukput 3] £
eg oy = O
{katmin] | A0.0 :%E
50

| 598

[Dlizturbance|

Contraller
Clutput [%]

| BE | 479

Battan
CO %)

Bottom . Iigg

Composition [+]
I 1UI. wcoal uc Pl’ada

Kye ™ _ 0.648e"

Gll
Tk 60s+1
o Kue™ 0815
R A T o B
ISA-UVA
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Experimento en lazo abierto 2 = °®

———— e —

a— 925
2
(m)
(i
a0o
Fiefluz 330
[ka'min] Top L5
| 000 Compaosition [*) = é 525
| d44.5

T S00
-

_f- 1
= E I
@ ol :5 - -..T

Controller Py

gt
Cutput [3] % = iy
Feed Flow i
(k.afmmin] | A0 5 ’
| 596
[Dlizturbance| . 523
SE g
Steam Contraller =9
[kafmin) Cukput [ s
| 213 | 47 3
53
47.9 G Klze—dlzs £ —0.8946_21'65
i T,,5+1 54.3s+1
Ko e o0 76 20
> i 5303 e
i G 2251 =

Baottom Iiza

Compaosition [+2]

A 41.9s+1
_2Prada ISA-UVA 32



Top
Comp. [%]

Cambio del
2 %

Top
CO %)

En sistemas
no —lineales,
cambios
grandes
pueden dar
resultados no
correctos

Bottorm
Comp. [%]

Bottom
CO[%]

Cuidado con los experimentos! >4

FReflux
[kafmin] Top

m Composition [*)
%4

Cantraller

-

Feed Flow Dl-lltpm ]
[k.gfmin] a1.0 5 1
R9E
[Disturbance) 50
Seam. Gurpur 74
213 {ﬁ 479
et ol 31
Klle—dlls 0.99e—22.7s K21e—d21s 0.386—30.95
TS 72.8s+1 1,5+1  66.65s+1
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Sa&

o

-

Imen

| exper

len e

b

ITICal

e
A1
an

e
i

Taop
Composition [2]
33.5

[kafmin]
Cantroller

820

Feflu

1
1
1
1
1

-
1
1
1
1

-
1
1

Ckput [3]
500

Feed Flow
[kafmin]
skurbance |

(D

& 3 in @ i
[3] dwa] [%] 02
do] do |

Steam

[3] dwo]
Wopog

Coantroller
Output [3]

[kgfmin]

214

| 49.0

49

e
i

2z

Bottom
Compaosition [+)

G941

G761

G531

G401

5221

G041

A261

651

S501

5321

5144

—0.35e¢ %
57.02s+1

Kzze_dzzs
TSkt

G22:

66.67s +1

o Ol82e—22.365

T,5+1

—dy5S
K€

Gl2 =

34

ISA-UVA
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1.2§é

—0.265

0.99 -0.82 9l a8
K = RGA =
0.38 -0.35 o T BB OB |

Feflu:
[kafmin) TDp'tiDn y
Wrong gain matrix can = Toare

e
o

Contraller Setpoint [)

Clutput [*]

m | 945

Indicate wrong pairing
of variables

Feed Flow

[kalmin]
596
[Dizturbance]
e Controller
[k;?ranrill-l'u] Clukpuk [*]
14 481

Setpoint [*]

i

Eattom | 2E
Compasition [>2] .

e
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Sintonia: Control de la composicion de cabeza Set
con el lazo de impurezas de fondo en manual

9500
Reflux
[kgtmin] Top

Iw Composition [*]
| 544
.

el
Contraller Setpoint [

0475 NN

9450 =

Top
Comp. [%]

9425

31
:._E Cukput 2]
= Feed Flow
-8 50 kaimin] 50,1 | 345

536

L0 1 it - R TRRN PSR N0 U SR Y I SIS NN NN S SR R

300 [Disturbance)

s Controller
=5 B ' Steam Duutput (3]
=it ] : : : [kgfmir)

& E A 213 473

[ 250 ! : .

' : ' ' : ; : '
‘ ‘ ' ‘ ‘ ' ‘ ‘ '
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 E
‘ ‘ ' ‘ ‘ ' ‘ ‘ '
‘ ‘ ' ‘ ‘ ' ‘ ‘ '
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
‘ ‘ ' ‘ ‘ ' ‘ ‘ '
‘ ‘ ' ‘ ‘ ' ‘ ‘ '
— 500 SR ] : : b i ; i i (::)
58 A
f=g=] ‘ ‘ : ' ' : ' ' : ' =
o O ‘ ‘ ' ‘ ‘ ' ‘ ‘ ' ‘ -~
~ BEiattam g
475 | | | | i 1 i i i i Composition [3] :
B o £ B + £ e + £ e
oo oo oo o o D i
o o Fa B Lo B = 0
(] h = {rm] [} ) e i} o [rm]
(n)] = ) o e} (n,1} - [} [} o0
- - —_ - —_ —_ - —_ —_ -

IMC tuning A=50 min. K, = 2.19, T, = 70.85 min.
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Sintonia: Control de las impurezas del fondo
con el lazo de composicion de cabeza en manual

Fiefluz
[kgfmin]

827

Sa&

Top
Camposition 3]

=
g— .
— g
(=]
= -
.-
=
%E Feed Flaw
Fo [kaimin]

| 536

[Disturbance)

Biottorm
Comp. [%]

--------------------------------------------

i

Coantroller
Oitput [3]

0.0

95.2

Controller
Clutput [2]

| 47.0

Setpoint [)

A e
A7

g 5

EB 4; -SSR

|2onat - IR Sl MUY N NN WU SN TN NR SN S
L5 - [

L0 LODG -

HEZO0G - R SR T SET "CEEE SRR SR
a0 - R

IMC tuning A=35 min. K,

LFO00S - S

Prof. Cesar de Prada

i

30

>
Eottam
Compasition [*)

LZE005 - -SE
L0005 - S
LE L LG - R R R ] Ehh it L e CEEE R T

-5.47, T, =45.2 min.
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1
ysetpoin'[

setpoint

Interaccion entre lazos de

control

Sa&

CONTROL

Process 1

PV1

CONTROL
Process 2

™ response to
COo1

PROCESS 11

INTERACT 12
PV1
response to
COo2

INTERACT 21

> PV2

response to
Co1

PROCESS 22
PVv2

g
N
A

response to
CO2

Y1

Prof. Cesar de Prada ISA-UVA
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o
Y

&:Cambio del lazo de impurezas de fondoS®

de manual a automatico

Q30
D_z [E;:ll'l:i“n] Top

La. dlnam|Ca e E— Q45 IW Compaosition [+)

del lazode ° =
el

CO m pOS I C I 0 n E-E S . SEFF:::I?";’!] Setpoint 2]

(1] (a1t
de Cabeza = [k.gimin] 542 | 5.0

536

[Dizturbance)

cambia
mucho, al
igual que la
del fondo s

S00

Steam Cantroller
[kglll'l'lll'l] DLItFILIt [Z]

L 523

i

26
Eattom Iiza

Composition [3]

Bottom
Comp. [%]

Setpoint [+

y
-

B ottom
CO [%)

473

i3] [} [in} i3] o) Lin) Lin} LA} Lin) Lin} [oh)
L% ] L5} I5} %] L £ o . . o th
] £ [u} ] w0 — LIk} h - o0 [}
fu] £ [} o o u} £ v} ] o [}
= = = = = = = = = = =
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LLa dinamica
del lazo de
Impurezas
de fondo
cambia
mucho, al
igual que la
de la cabeza

Cambio del lazo de composicion de S

cabeza de manual a automatico

= FReflux
ﬂﬁ, [kgfrmin] c Top -
(== ompasition [
=e 785
3 47
E >
Cnntr-:u-l-lé; ----------- o
v Setpoink ]
o Cukput [3]
(=] Feed Flow 94 5
=3 {kgémin] 420
R96
[Dizturbance)
= Contraller
o Steam B
E 5 {kaimin] Cutput (3]
& 5 205 385
[}
0 Setpoink [*]
| =0
e
&8 >
Bottom a0
Composition =] =
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Sa&

Proceso de mezcla

K Balance caudal:
Fi.% %
@) [ i o
il iuz I Balance de Composicion
22
T
e, ol e (B e
Lol el e
B F
Ax—(F1+F)X - (R X, +F, xz) (F+F)x —-(F x, +F, xz)
(F +F,)? o (F. +F,)? "
F (X, — 2) F (X, - 2) Linearizacion en un
(F, +F,)? £ (F, +F,)’ i cierto punto estacionario

Prof. Cesar de Prada ISA-UVA 41



Proceso de mezcla Sa

Matriz de ganancias estacionarias

AX Fz(xl_xz) i H (Xl_XZ) AF
{ }: (F1‘|'F2)2 (F1+F2)2 S5 {AF }
1 1 2

SS

EeEHE Fx=F X, +F X,

Eliminando F, entre ambas

ecuaciones
o 1 X=X,
FR — —

X, — X ,
F=F.2L ~2 m—> X=X, ) X =X,
X—X, X=X,

e 20, St e GELH BB Ot eeal o Gl S8 Rl R GE 5D Sl e RSN B5 s ol lp GRELE B dtH e R B9 &

Prof. Cesar de Prada ISA-UVA 42



Sa&

Proceso de mezcla(Cont.)

La matriz de ganancias relativas RGA es:

F, .
X — X, X, — X,
X1—X X—X2
X
Xl_XZ Xl_XZ

¢ Cual es el mejor emparejamiento entre variables manipuladas
y controladas? ¢De qué dependera la respuesta?

Prof. Cesar de Prada ISA-UVA 43



Sa
Proceso de mezcla

Fl F2
XX, 5 Para x =0.602
X1 =X, X;—X
1 2 I:l |:2
L = F | 067 0.33
S S
Para x = 0.32 X 0.33 0.67
I:l I:2
0.2 0.8
Suponiendo x,; =0.8 x,=0.2
0.8 0.2

Prof. Cesar de Prada ISA-UVA 44



. o
RGA(jo) >

RGA(G(jo))

La RGA se formulo originalmente sobre la matriz de
ganancias estacionarias, frecuencia 0, pero puede
evaluarse y dar informacion atil a cualquier otra

frecuencia

Prof. Cesar de Prada ISA-UVA 45



Dos enfoques alternativos Sa

MULTILOOP vs Centralizado
i

Multiloop: varios controladores
P1D independientes

Centralizado

____________________________ 1
1

fireniedeps]

Controlador L3 b
Centralizado | — 1 :

| |

=i

=31

| |

| |

_____ L |

4 I

K :

|

1

1

I

_______________ J



Sa&

Desacoplo
W, i
D Ry : i EEL R
W3 2 > G () Bt
D R, : U,

Encontrar la matriz D, tal que GD se comporte como una
matriz diagonal o casi diagonal

Prof. Cesar de Prada ISA-UVA 47



Sa&

Desacoplo en estado estacionario

D Ry : 2 : Y1
W, G(0)? : G
D R, : U,

Si D = G(0)*, entonces G(s) G(0)* es diagonal en estado
estacionario de modo que, en reposo, no hay interaccion.
Facil de implementar y calcular, G(0)* = inversa de la

matriz de ganancias estacionarias.
Prof. Cesar de Prada ISA-UVA 48



Estructura de control con
desacoplo

1
ysetpoint
e

setpoint

Y1

1 i PROCESS 11
CONTROL |  Yfeedback total PV1
>\ > —_—
o response to A
Process 1 1 =3t .
Gy1(s)
DECOUPLER 12
PV1
| ™™ decoupled from [T INTERACT 12
co2 —-decouple __ PV1
response to
Dy,(s) coz
Gy5(8)
DECOUPLER 21| i sz
PV2 —udecouple "
A response to
»| decoupled from co1
co1 XA
1T YroAipe
221\
+ PROCESS 22 ‘
CONTROL e i PV2 Ez
i = response to =P ==
P 2 2 C D 72
i Ufeedback U2 co2
Y L)
VYA
Prof. Cesar de Prada ISA-UVA
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Sa&

2x2 Multivariable Decoupling

v' Requiere 4 modelos dinamicos
— Process 11 (como CO, impacta en PV,)
— Interact 12 (como CO, impacta en PV,)
— Interact 21 (como CO, impacta en PV,)
— Process 22 (como CO, impacta en PV,)

v" Estos models deben construirse a partir de datos de
planta, validados e incluidos en el diseno del
controlador.

v" El desacople de lazos no es una técnica muy
empleada industrialmente porque su empleo
requiere un esfuerzo significativo de modelado,

sintonia y mantenimiento.
Prof. Cesar de Prada ISA-UVA 50



3.0
95

Sa&

Setpaoint [>2]

95.0

Composition

(>2)

h4.9
Setpoint [>1]
2

Top
Contraller
Output [=2]
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SS Decoupling ol
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o Sa
Control multivariable

El controlador recibe sefales de todas las salidas y
simultaneamente calcula todas las sefiales de
control teniendo en cuenta la interaccion
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Control Predictivo S&
multivariable

Temp  Conc.

P

U2 Ux
MBPC l
4@ l gi l
@,
I ) N —
@ | | l Producto a tratar
| Dki Reactor DMC. GPC
Refrigerante EPSAC, HITO,
| PFC.,..
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