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Resumen

Este documento presenta la propuesta de los autores para el Concurso en Ingenieria de Control 2016 (CIC2016) organizado
por el Grupo Temadtico de Ingenieria de Control del Comité Espafiol de Automatica (CEA). Esta propuesta resulté ganadora en
la categoria de estudiantes de master y postgrado. El concurso consiste en el disefio de un sistema de control para una caldera
de vapor, que es modelada por un modelo no lineal multivariable con tres entradas, tres salidas y una perturbacién medible. El
sistema de control propuesto en este documento se basa en el disefio de un controlador tipo proporcional integrador derivativo
(PID) multivariable, mediante técnicas de optimizacién convexa. Ademds, se contempla el uso de mas grados de libertad mediante
el disefio de precompensadores para referencias y para la perturbacion medible. Finalmente, se analiza el desempefio del sistema
de control disefiado, bajo los escenarios propuestos en el concurso.

Palabras Clave: Control PID, Control en realimentacién multivariable, Control de procesos, Funciones de sensibilidad,
Optimizacién convexa

Multivariable PID Control of a Boiler
Abstract

This document presents the proposal of the authors to the Control Engineering Benchmark 2016, organized by the Control
Engineering Group of the Spanish Committee of Automatica. This is the winner design in the postgraduate category. The bench-
mark proposes the design of a control system for a boiler, that is modelled by a nonlinear multivariable model with three input,
three output, and a measurable disturbance. The control system presented in this report is based on the design of a multivariable
proportional-integral-derivative (PID) controller by using convex optimization techniques. In addition, prefilters for the references
and for the measurable disturbance have also been proposed. Finally, the performance of the designed control system is shown
under the same scenarios to the ones considered in the benchmark.

Keywords: PID control, Multivariable feedback control, Process control, Sensitivity functions, Convex optimization

1. Introducciéon Este articulo presenta la propuesta de los autores para el
Concurso en Ingenieria de Control 2016 (CIC2016) que el Gru-
po Temadtico de Ingenieria de Control del Comite Espafiol de
Automética (CEA) propone a estudiantes de grado, master y
posgrado. Los dos primeros autores participaron en la categoria
de estudiantes de master y posgrado, siendo tutorizados por el
tercer autor. El problema de control propuesto en el afio 2016 es
una variante del presentado por el profesor Fernando Morilla en
el afio 2010 (Morilla, 2010). A su vez, una variante del mismo
fue también presentado por el mismo profesor en el congre-

El Grupo Temdtico de Ingenieria de Control del Comite Es-
pafiol de Automética (CEA) celebra anualmente un concurso
sobre ingenieria de control para estudiantes desde el afio 2007,
cuando se propuso el problema de control del angulo de cabe-
ceo de un helicéptero (Garcia-Sanz et al., 2006). Desde enton-
ces una amplia variedad de problemas han sido considerados,
por ejemplo, ajuste automético de controladores PID (Romero-
Pérez et al., 2012) y seguimiento de trayectorias de un vehiculo
cuatrirrotor (Blasco et al., 2012).
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so Advances in PID Control organizado por la IFAC (Morilla,
2012). Diferentes estrategias de control han sido estudiadas pa-
ra este problema durante los tltimos afios, por ejemplo, control
predictivo basado en modelo (Ferndndez et al., 2011), control
PI mediante optimizacién multiobjetivo (Sdnchez et al., 2015),
control PID por desacoplo (Garrido et al., 2016), control por
modelo interno (Fu and Tan, 2017) y control por ganancia pla-
nificada (Balko and Rosinova, 2017)

El enfoque utilizado por los autores para abordar el proble-
ma de disefio del controlador considera una estructura de con-
trolador realimentado tipo PID multivariable. En particular, el
método utilizado para el disefio del controlador es el presenta-
do recientemente en Boyd et al. (2016). Este articulo formula el
problema de disefio del controlador como un problema de opti-
mizacién no convexa y lo resuelve mediante una secuencia de
problemas de optimizacién convexa, de forma que la conver-
gencia a una solucién local del problema inicial estd garanti-
zada. Este método guarda cierta relacién con el procedimien-
to concavo convexo (Yuille and Rangarajan, 2003; Lipp and
Boyd, 2016). Diferentes aplicaciones de este método para di-
sefio de controladores PID han sido propuestas recientemente,
por ejemplo, Hast et al. (2013) y Mercader et al. (2017).

La organizacion del articulo, que constituye una version
ampliada y revisada de la memoria presentada en la primera
fase del concurso, se especifica a continuacién. La secciéon 2
presenta la descripcion del proceso propuesto en el concurso.
La identificacién del proceso se presenta brevemente en la sec-
cién 3. La seccién 4 estd dedicada al disefio del controlador
PID, junto al precompensador de referencias y el controlador
por prealimentacién de la perturbacién medible. Posteriormen-
te en la seccidn 5, se muestran los resultados de las simula-
ciones de la estrategia de control propuesta bajo los distintos
escenarios propuestos en el concurso. Finalmente, se presentan
las conclusiones de este trabajo de este trabajo.

2. Descripcion del proceso propuesto en el concurso

El proceso a controlar que se presenta en el concurso estd
basado en el modelo de caldera propuesto en Pellegrinetti and
Bentsman (1996). Dicho trabajo modela la caldera niimero 2 de
la planta de Abbott en Champaign, IL, EEUU. La caldera for-
ma parte de una unidad de cogeneracion usada para calefaccion
y generacion de energia eléctrica disefiada para suministrar un
caudal de vapor de 22.10 kg/s a una presién de 2.24 MPa. Un
esquema del proceso se muestra en la Figura 1.

El funcionamiento de la caldera se describe brevemente a
continuacion. El agua se introduce en el calderin donde es con-
vertida en vapor debido a la transferencia de calor producida
mediante el metal de los tubos. El aire y el combustible se mez-
clan y queman en el hogar, que estd rodeado por paredes de
tubos metalicos que reciben el calor de la llama y en los que se
produce la transferencia de calor al agua que circula por ellos.
Los gases de combustién resultantes se enfrian y abandonan
el hogar. Un modelo del caldera obtenido a partir de primeros
principios es presentado en Astrom and Bell (2000), se remite
al lector a dicho trabajo para una descripcién mas detallada del
proceso.

vapor
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Figura 1: Ilustracién esquematica de planta industrial de generacion de vapor.
Las entradas manipulables son los caudales de combustible, aire y agua.

Los requerimientos basicos que debe satisfacer la caldera
durante su operacién son los siguientes:

= El vapor producido debe mantenerse en unas condiciones
dadas de presion y temperatura a pesar de las variaciones
en la cantidad de vapor demandada a la caldera. En el
concurso se asumira que la temperatura esta regulada in-
ternamente y que el sistema de control s6lo dispone de
informacidn instantdnea sobre la presion de vapor.

= La caldera debe ser capaz de operar a distintas cargas,
en un rango determinado, y debera hacerlo manteniendo
una conbustién eficaz. Por ello, la mezcla de combusti-
ble y aire en el hogar debe satisfacer los estindares de
seguridad, eficiencia energética y condiciones ambienta-
les. El sistema de control tendré disponible la medida ins-
tantdnea del exceso de oxigeno en los gases de combus-
tién, un requisito que debe cumplir el sistema de control
es mantener un porcentaje de oxigeno en exceso respecto
a la combustién estequiométrica.

= El nivel de agua en el calderin debe mantenerse a unos
niveles predefinidos con el fin de evitar el sobrecalen-
tamiento de los componentes del calderin o las inunda-
ciones de las lineas de vapor. Por lo tanto, el sistema de
control dispone de su medida instantdnea.

El sistema de control de la caldera debe mantener la presion
de vapor, el exceso de oxigeno en la cdmara de combustién y
el nivel de agua en el calderin a unos ciertos valores predefi-
nidos. Para ello, el sistema de control podrd actuar sobre los
caudales de combustible, aire y agua de alimentacién. Por ulti-
mo, el sistema de control suele disponer de una medida directa
o indirecta del consumo de vapor, variable que tiene el papel de
perturbacion medible.

El modelo de la caldera suministrado por los organizadores
del concurso es un bloque en Simulink que tiene tres variables
de entrada (caudales de combustible, de aire y de agua) que pue-
den ser manipuladas en el rango de 0 % al 100 %. Ademads no
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se admiten cambios en ninguna de estas variables que superen
el 1 % por segundo. El modelo dispone como salidas tres varia-
bles dadas en % de su rango de variacion, ademds estas salidas
estdn perturbadas por el ruido de medida. Estas tres variables
son: la presion de vapor en la caldera, el porcentaje de oxigeno
en exceso en los gases procedentes de la combustién y el nivel
de agua en el calderin. Por dltimo, una cuarta entrada no ma-
nipulable, cuyo valor estd en el rango de 0 % al 100 % permite
solicitar a la caldera el vapor requerido por los usuarios.

El punto de operacién de la caldera durante la primera fase
del concurso esta determinado por los siguientes valores:

= Entradas:

e Combustible (1), 40,59 %.

e Aire (1), 63,07 %.

e Agua (u3), 35,06 %.
= Perturbacién medible:

e Demanda de vapor (d), 37,86 %.
= Salidas:

e Presion de vapor (y1), 40,51 %.
e Exceso de oxigeno (y;), 37,77 %.
e Nivel de agua (y3), 44,41 %.
En torno al anterior punto de operacién se pude asumir un

modelo lineal e invariante en el tiempo con la siguiente estruc-
tura:

Yi)] [pu(s) 0 pi®)|[Ui(s)] [p1als)
Y2(8)| = |p21(s)  p2n(s) 0 Ux(s)|+]| 0 [D(s),
Yi(s)|  [pai(s) 0 p33()]LU3()] [ p3a(s)

()
siendo p;;(s) la funcién de transferencia de la entrada u; a la
salida y;, y pia(s) la funcién de transferencia de la perturbacién
djalasaliday;, coni, j=1,2,3. Alolargo de este documento
se han usado las mismas letras para denotar a las senales de en-
trada y salida, en mintscula para denotar a la variable temporal
y en mayuscula para denotar su transformada de Laplace.

3. Identificacion del proceso

El proceso de identificacion ha sido llevado a cabo en torno
al punto de operacién indicado en la descripcién del concurso y
presentado en la seccién anterior. Se han usado sefiales de tipo
Secuencia Binaria Pseudo Aleatoria (SBPA)! como sefiales ex-
citantes en cada una de las entradas disponibles en el modelo,
uy, Uy y us para identificar cada una de las salidas y;, y» y ys.

Debido a que el tiempo de respuesta de cada salida de la
planta es diferente, se han disefiado diferentes sefiales de tipo
SBPA para cada sistema. Asi, para cada caso se ha usado una
sefal en la que el pulso mds largo es capaz de conducir al siste-
ma a su estado estacionario. Ademas, todas las sefales utiliza-
das tienen una amplitud de 5 %.

'En inglés, Pseudo Random Binary Sequence (PRBS).

Por su parte, para excitar la entrada d correspondiente a la
perturbacién medible no se ha utilizado una sefia de tipo SB-
PA ya que, segtin la descripcién del concurso esta entrada solo
tiene una dnica variacién en un caso concreto, por lo que solo
se identificé la respuesta de la planta a esta variacion. Para ello,
se dejé evolucionar el sistema hasta el punto de operacién en el
que actuaba la perturbacién medible y se excito la entrada d con
un pulso de las mismas caracteristicas que esta perturbacion.

Los modelos obtenidos son mostrados en la Tabla 1. Para
su obtencion se han usado técnicas estdndar de identificacién
de sistemas (Ljung, 1995). Todas las funciones de transferen-
cia a identificar se han ajustado relativamente bien a modelos
de primer o segundo orden. En la Figura 2 se representan los
modelos obtenidos en la identificacién superpuestos a los da-
tos experimentales. Como se puede observar, todos los modelos
utilizados son fieles al comportamiento de la planta.

Por otro lado, para que se aprecie mejor la fidelidad entre
los modelos obtenidos y los datos de la simulacién, en lugar de
utilizar sefiales de tipo SBPA, las salidas de la planta mostra-
das en la Figura 2 se obtuvieron excitando las entradas con una
sefial de tipo escalén de valor inicial 5 % y valor final de =5 %.
Ademas, la estructura de las gréficas coincide con la estructura
de las matrices correspondientes a las funciones de transferen-
cia en la ecuacién (1).

En los modelos obtenidos (Tabla 1) cabe destacar la presen-
cia de polos en el origen (integradores), retardos temporales y
ceros en el semiplano derecho. Al igual que en el caso monova-
riable, en el caso multivariable los ceros en el semiplano dere-
cho limitaran el ancho de banda del sistema de control a disefiar.
En cuanto a los retardos temporales, la situacion en el caso mul-
tivariable difiere de la del monovariable, pudiendo ocurrir que
un aumento del retardo permita mejores cotas de rendimiento,
ver por ejemplo, Skogestad and Postlethwaite (2005).

Los modelos presentados en la Tabla 1 se corresponden a
los obtenidos en la primera fase del concurso. En la segunda fa-
se del concurso se propone otro punto de operacion, por lo que
se realiz6 una nueva identificacion siguiendo el mismo procedi-
miento que el expuesto en esta seccidon. Los modelos obtenidos
tienen la misma estructura a los presentados en la Tabla 1, pero
con variaciones en sus pardmetros (no se muestran por breve-
dad).

4. Diseno de PID multivariable

El método usado para obtener un controlador PID multiva-
riable es el presentado recientemente en Boyd et al. (2016). A
continuacion se presentan las principales ventajas de este méto-
do:

= El orden del controlador es fijado a priori. Esto es una
clara ventaja frente a disefios H,, tradicionales® que re-
sultan en un controlador del mismo orden que la planta
generalizada (Zhou and Doyle, 1998).

= Admite una descripcion del proceso en términos de su
respuesta frecuencial. Esto implica que los retardos tem-

2Cabe destacar la existencia de métodos de disefio He, que asumen una estructura fija para el controlador, por ejemplo, Apkarian and Noll (2006).



P. Mercader et al. / Revista Iberoamericana de Automatica e Informatica Industrial 16 (2019) 15-25

De: u, De: u3

| | 1 | | ) | | | |
0 1,000 2,000 3,000 0 1,000 2,000 3,000 0 1,000 2,000 3,000 1,000 2,000 3,000

Tiempo (s) Tiempo (s) Tiempo (s) Tiempo (s)

-20 | | | ~10 | | ! ) | | | ) | | |
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200 0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
Tiempo (s) Tiempo (s) Tiempo (s) Tiempo (s)
10 10
0.4
.0 . 0.2 I 0
;‘ 0
-10 | B -0.2 |l -10 | b
o4l
20 ! ! ! ’ ! | ! -5 ! ! ! 20 ! ! !
0 250 500 750 1,000 0 250 500 750 1,000 0 250 500 750 1,000 0 250 500 750 1,000
Tiempo (s) Tiempo (s) Tiempo (s) Tiempo (s)
Figura 2: Identificacion del proceso (primera fase). Salidas experimentales (azul) y generadas por el modelo (rojo).
Tabla 1: Modelos obtenidos en la identificacién durante la primera fase del concurso.
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porales se pueden tener en cuenta, sin necesidad de apro-
ximarlos por funciones de transferencia racionales. Di-
chas aproximaciones requieren de un andlisis posterior,
ya que pueden desestabilizar a la planta no aproximada
(Silva et al., 2001).

= Tiene flexibilidad para incluir distintos tipos de especifi-
caciones, asi como la posibilidad de tratar incertidumbre
en el modelo, describiendo el proceso con un nimero fi-
nito de modelos. Ademds permite considerar cualquier
tipo de restricciones convexas sobre los pardmetros del
controlador (ver Seccién 7 de Boyd et al. (2016)).

= El problema de control se plantea como un problema de
optimizacién no convexo que es reemplazado por una se-
cuencia de problemas de optimizacidn convexos, los cua-
les se pueden resolver de forma muy eficiente (Boyd and
Vandenberghe, 2004).

El método presentado en Boyd et al. (2016) asume estruc-
turas de control cuyos pardmetros dependen de modo afin (los
pardametros no afines deben ser fijados de antemano). En nues-
tro caso, tomamos la siguiente estructura para el controlador:

C(s):L+&+ﬂ, )
ps+1 s  Tps+1

donde Kp, K; y Kp son matrices cuadradas de dimensi6n 3, la
dimensidn viene dada por la dimensién de la planta a controlar.
Cabe destacar que las 9 entradas de cada una de estas matrices
corresponden con las ganancias de cada uno de los 9 controla-
dores PID monovariables que componen el controlador multi-
variable. Notar que los pardmetros escalares 7p y 7p (constantes
de tiempo de los filtros de los términos proporcional y deriva-
tivo, respectivamente) no depende de modo afin, por lo tanto
deberéan ser fijados a priori.

El problema de disefio de control se plantea en términos de
optimizacion del rechazo de perturbaciones, sujeto a restriccio-
nes relacionadas con la satisfaccién de especificaciones sobre
margenes de estabilidad y sobre el esfuerzo de control. Tenien-
do en cuenta estos requerimientos, el problema de disefio de
control se plantea como el siguiente problema de optimizacién
no convexo:

maximizar ||K;|
Kp,K1,Kp
sujeto a [1Sleo < Mg

3
1Tl < M7

10l < Mg

donde S = (I + PC)™! (sensibilidad), T = I — S (sensibilidad
complementaria) y Q = CS (esfuerzo de control). Dada una
matriz X, ||X|| denota su norma espectral, es decir, su maximo
valor singular; y dada una funcién de transferencia H, ||H||- €s
igual a sup . |[H(iw)I|.

La motivacién del problema de disefio (3) es maximizar
el rendimiento (maximizar ||K;|| es equivalente a minimizar
IS (iw)P(iw)|| cuando w — 0) sujeto a restricciones que ga-
rantizan unos ciertos margenes de estabilidad (cotas superiores
sobre ||S || ¥ |7l ). Alternativamente, se podria usar como cri-
terio de rendimiento la maximizacion de ||P(0)K;|| lo cual es

equivalente a minimizar ||S (iw)|| cuando w — 0. Este proble-
ma de disefio es el andlogo al de maximizacién de la ganancia
integral en el caso monovariable (Astrém et al., 1998).

El método usado para resolver el problema de optimiza-
cién (3) requiere la discretizacion de las restricciones (de tipo
|| - llo) en un nimero finito de frecuencias pertenecientes a un
rango de interés. Por lo tanto, el problema de optimizacién (3)
es aproximado por su version discreta dada a continuacién:

maximizar || K|
Kp.K;,Kp

sujeto a IS Gl < M

ITG)ll < My )
I0Gwl < Mg

a)EQN

donde Qy es un conjunto que contiene un nimero finito de fre-
cuencias, normalmente equiespaciadas logaritmicamente, en un
rango de interés.

Los detalles técnicos para reemplazar el problema (4) por
una sucesion de problemas de optimizacién convexa se expli-
can en Boyd et al. (2016), este método iterativo garantiza la
convergencia a una solucién local del problema (4). El nimero
de iteraciones necesarias no suele ser elevado, siendo normal-
mente menor que 10. Cabe destacar la necesidad de un controla-
dor inicial que satisfaga las restricciones para iniciar el proceso
iterativo. Los problemas de optimizacidn convexa resultantes se
han resuelto usando los paquete informaticos CVX (Grant and
Boyd, 2008, 2015) y SeDuMi (Sturm, 1999).

En las siguientes subsecciones se presentan distintos ele-
mentos extras o modificaciones sobre el controlador PID mul-
tivariable obtenido como solucién del problema (4).

4.1.  Precompensador referencias

En el sistema a controlar propuesto en el concurso, el sis-
tema de control tiene acceso tanto a las sefiales de referencia
como a las salidas de la planta, por lo tanto, se podria utilizar
un precompensador para referencias (estructura de control de
dos grados de libertad). Una estrategia cominmente usada con
controladores tipo PID es usar una referencia ponderada tanto
en los término proporcionales (por un factor b) como en los de-
rivativos (por un factor c¢) del PID, ambos factores de pondera-
cién suelen tomar valores entre 0y 1, ver, por ejemplo, Moliner
and Tanda (2016). Esto permite, en cierto modo, desacoplar el
disefiar de la respuesta a cambios de referencia y rechazo de
perturbaciones.

4.2.  Precompensador perturbacion medible

El modelo de la caldera dispone de una perturbacién medi-
ble (demanda de vapor) que sera utilizada como un grado de li-
bertad extra del sistema de control disefiado. La funcién de este
controlador, que actia en lazo abierto, es anticiparse a la accién
de la perturbacion medible (usando para ello el modelo de la
planta y la perturbacién). Teniendo en cuenta cémo afectan las
sefiales de entrada y la perturbacion a las sefnales de salida (Ta-
bla 1) se pueden obtener las siguientes sefiales de control por
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prealimentacion (estas sefiales junto a las salidas del controla-
dor PID multivariable formaran las sefales de control uy, uy y
u3):

Ui, pr(s) = Fr4(s)D(s),

Us p1(s) = F24(8)D(s), (5)
Us r1(s) = F3q(s)D(s),

donde
Fiu(s) = g P13(8)p3a(s) — p33(s)pra(s)
P p3(s)p11(s) — p13(s)p3i(s)’
P21(8) p13(s)p3a(s) — p33(s)p1a(s)
F =— , 6
2(5) = =gy P22(8) p33(8)p11(s) — p13(s)p3i(s) ©
Fag(s) = g P31(8)p1a(s) — p11(s)p3a(s)

P p3a(s)p11(s) — p13(s)pai(s)”

Tras obtener estas funciones de transferencia, se han reducido
a funciones de primer orden utilizando un algoritmo de apro-
ximacién de perturbaciones singulares, presentado en (Varga,
1991), y que se puede utilizar como una herramienta para la
reduccién de modelos. A grandes rasgos, el algoritmo calcula
matrices de proyeccion a partir de los gramianos de alcanzabi-
lidad y observabilidad para obtener una reduccién del modelo.
Asi, las sefiales de control por prealimentacién que se utilizan
durante la primera fase del concurso son las siguientes:

4,883
P = s
7,487
F =—"— 7
21(8) = T 555, (N
5,728(1 — 215s)
B = sy

Cabe destacar que las sefiales de control por prealimentacién
que se han obtenido se basan en los modelos calculados en la
identificacion del sistema y la aplicacién de una ganancia del
precompensador igual a 0,8, es decir, g, = 0,8.

4.3. Integrador condicional

Es bien conocido que los controladores con accién integral
(o en general, con dindmicas lentas) pueden sufrir problemas
de windup, ocasionando respuestas lentas y oscilatorias. Para
evitar este problema, se ha implementado una estrategia de in-
tegracién condicional en cada uno de los integradores (Astrém
and Hégglund, 2006). Este mecanismo consiste en desactivar
los tres integradores asociados a la misma sefial de control (de-
jan de integrar, pero conservan su salida) durante periodos en
los que esta sefial del control se encuentra cerca de los limites
de saturacion.

4.4. Elementos saturadores

El modelo de caldera propuesto presenta tres sefiales de en-
trada que deben tomar valores entre 0 y 100, y cuya variacién
estd limitada a cambios de la unidad por unidad de tiempo. Por
este motivo el sistema de control propuesto incluye elementos
saturadores que limitan tanto la amplitud como el ratio de va-
riacién de las sefiales de control. Aunque estos elementos no

lineales se han afiadido a posteriori para evitar incumplir los
requerimientos de saturacién tanto en amplitud como en velo-
cidad, el controlador PID ha sido disefiado con especificaciones
sobre la funcién de sensibilidad que estdn asociadas a sefales
de control suaves. Esta estrategia se basa en evitar la saturacion
mediante la limitacién de la ganancia del controlador. Existen
alternativas, en las que el controlador requiere de optimizacién
en tiempo real, capaces de incluir las restricciones de las sefiales
de control en la etapa de disefio del controlador, por ejemplo,
control predictivo basado en modelo (Camacho and Bordons,
2007) y control interpolado (Nguyen, 2014; Rubin et al., 2017).

4.5. Filtrado serial de control

La presencia de ruido en las variables manipuladas es un
aspecto no deseado en un sistema de control, que puede oca-
sionar un desgaste prematuro de los actuadores. Esto es oca-
sionado por una ganancia excesiva del controlador en un rango
de frecuencias representativo para el ruido de la medida. Por lo
tanto, ademads de los filtros paso bajo utilizados en los términos
proporcional y derivativo, se contempla el uso de otro filtro pa-
so bajo en cada una de las salidas del controlador, uy, uy y u3.
El filtro propuesto estd determinado por la siguiente funcién de
transferencia no racional:

1-— e—sh

sh ®

donde % es una constante positiva. Este filtro puede ser pensa-
do como una versidn continua de un filtro de media mévil (el
parametro i coresponderia al intervalo de tiempo en el que se
calcula la media). Por otro lado, cabe destacar que la funcién
de transferencia dada en (8) corresponde a un ZOH (retenedor
de orden cero) con un intervalo de muestreo A.

En la Figura 3 se puede observar el esquema de control uti-
lizado. Coémo se ha descrito en el texto, nuestra estrategia de
control estd formada por nueve controladores de tipo PID, fil-
tros y elementos saturadores para las sefiales de control, un pre-
compensador de la perturbacién medible y un integrador con-
dicional. Respecto a las variables que aparecen en la imagen, e;
con i = 1,2, 3, hacen referencia al error obtenido entre la salida
de la planta y la referencia en cada caso, mientras que u; con
i =1,2,3 son las sefiales de control obtenidas.

5. Sistema de control propuesto y simulacion

El sistema de control propuesto contiene como controlador
realimentado un controlador PI multivariable. Aunque inicial-
mente se consideraba una estructura tipo PID, se obtuvieron re-
sultados satisfactorios con una estructura de control més senci-
11a tipo PI. El controlador PI multivariable usado en la primera
fase del concurso ha sido obtenido como solucién del proble-
ma de optimizacién (4) con las especificaciones Mg = 1,25,
Mr = 1,2y My = oo, ademds para restringirnos a una es-
tructura tipo PI se ha considerado Kp = 0s3x3. De ese modo se
obtienen los siguientes valores para las matrices Kp y K;:

0,8857 0,1144  0,8047
Kp=| 13038 03166  1,2455(, C))
-7,3229 10,3224 -1,0436
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Demanda de vapor

Precompensador
perturbacion |

e1 e2 e3
+— PID — +— PID [— +— PID [—
ﬁﬁ I I Filtrado Elementos u,
I — saturadores
+— PID — +— PID [— +— PID [—
I I Filtrado Elementos u,
I — saturadores
— PID — — PID [— — PID [—
T I I Filtrado Elementos u,
saturadores
— Integrador
condicional

Figura 3: Esquema de control utilizado.

0,0538 -0,0033 0,0323
K; =10,0806  0,0131 0,0496]. (10)
0,0645  0,0060 0,0539

A continuacion se presentan el resto de parametros del sis-
tema de control descrito en la seccién anterior y usado en la
primera fase del concurso. El pardmetro 7p del filtro pasa baja
presente en los términos proporcionales ha sido fijado a 20. El
parametro para la ponderacién de las referencias para los térmi-
nos integrales introducido en la Secidén 4.1, ha sido fijado con
un valor b = 1 para cada uno de los controladores PI. A la salida
de cada sefial de control se ha usado un filtro como el descrito
en la Secién 4.5 con un valor 2 = 5. Por ultimo, el controlador
por prealimentacion para la perturbacién medible ha sido fijado
con los parametros dados en las ecuaciones (7). El sistema de
control usado en la segunda fase del concurso ha sido obtenido
siguiendo el mismo procedimiento, de modo que los detalles se
omiten por brevedad.

5.1.  Simulacion y discusion de resultados

En esta seccién se evalda el sistema de control propuesto
y se compara con el “Caso referencia”, propuesto por la orga-
nizacién del concurso. El “Caso referencia” corresponde a una
experiencia de control en la cual la caldera es operada por el
controlador de referencia. Este controlador es utilizado como
referencia en el concurso y viene dado a través de un bloque
S-funcién, de modo que los concursantes no pueden acceder a
su estructura o pardmetros (Morilla and Rodriguez, 2016).

Las respuestas del proceso y variables manipuladas obte-
nidas con el controlador propuesto durante la primera fase del
concurso se muestran en las Figuras 5 y 6, respectivamente. Por
otro lado, las respuestas del proceso y variables manipuladas
correspondientes a la segunda fase del concurso se muestran

en las Figuras 7 y 8, respectivamente. El valor de las distin-
tas consignas y demanda de vapor a lo largo de la experiencias
correspondientes a ambas fases del concurso se muestra en la
Figura 4. Como se aprecia en las Figuras 5 y 7, los sistemas
de control propuestos mantienen las variables a controlar mas
préximas a los valores de consigna que el controlador “Caso
referencia”. En general, esto se refleja de modo cuantitativo en
que los controladores propuestos obtienen valores mds bajos
para la integral del valor absoluto del error que el controlador de
referencia, ver Tablas 2 y 4. Por otro lado, se obtiene una ligera
mejora en cuanto a la variacion total de algunas de las sefiales
de control mientras que en otras se obtienen valores mayores
(ver Figuras 6 y 8), como se puede apreciar en las Tablas 3 y
5. También cabe destacar que en las soluciones propuestas las
variables manipuladas no tienen un comportamiento oscilatorio
como lo tiene el “Caso referencia” en la tercera variable mani-
pulada.

La evaluacién de las propuestas de control en el concurso
se basa en un indice relativo al controlador de referencia J, di-
cho indice tiene un valor de 1 para el controlador de referencia.
La organizacién del concurso no aporta informacién analitica
sobre este para evitar soluciones basadas exclusivamente en la
minimizacién del mismo (Morilla and Rodriguez, 2016). El sis-
tema de control propuesto en este documento obtiene un indice
de rendimiento J = 0,9316 en la primera fase del concurso y
J = 0,8757 en la segunda.
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Tabla 2: Comparativa de los valores de la integral del valor absoluto del error
de ambos sistemas de control (primera fase).

Y1 Y2 Y3
Caso referencia 106,84 54,53 80,01
Caso a evaluar 49,13 56,91 46,08
Porcentaje de mejora 54,0% -44% 424%

Tabla 3: Comparativa de los valores de la variacion total de las sefiales de con-
trol de ambos sistemas de control (primera fase).

u up u3
Caso referencia 113,09 184,16 538,84
Caso a evaluar 131,46 198,04 302,18
Porcentaje de mejora -162% -75% 43,9%

Tabla 4: Comparativa de los valores de la integral del valor absoluto del error
de ambos sistemas de control (segunda fase).

Y1 2 Y3
Caso referencia 123,31 62,22 58,74
Caso a evaluar 53,23 65,75 35,38
Porcentaje de mejora 56,8% -5,7% 39,77 %

Tabla 5: Comparativa de los valores de la variacion total de las seiales de con-
trol de ambos sistemas de control (segunda fase).

u up u3
Caso referencia 137,97 188,63 280,23
Caso a evaluar 150,90 186,06 574,54
Porcentaje de mejora -937% 1,36% —105,02%

—— Consigna de presion de vapor
Consigna de exceso de oxigeno

—— Consigna de nivel de agua

—— Demanda de vapor

45| 1

35+ B

|
0 20 40 60 80 100 120
Tiempo (min)

40 i

%

20 | :

10|/ :

|
0 20 40 60 80 100 120
Tiempo (min)

Figura 4: Escenarios considerado en la experiencia de control. Primera fase
(superior) y segunda fase (inferior) .
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Presion de vapor y consigna
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Figura 5: Respuestas del proceso (primera fase). Caso referencia (azul) y caso a evaluar (rojo).
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Figura 6: Variables manipuladas (primera fase). Caso referencia (azul) y caso a evaluar (rojo).
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Presion de vapor y consigna
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Figura 7: Respuestas del proceso (segunda fase). Caso referencia (azul) y caso a evaluar (rojo).
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Figura 8: Variables manipuladas (segunda fase). Caso referencia (azul) y caso a evaluar (rojo).
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6. Conclusiones

Este documento ha presentado un sistema de control basado
en un controlador PID multivariable para una caldera de vapor.
Este sistema de control fue presentado al Concurso de Inge-
nierfa de Control 2016. Se ha expuesto una comparacion con el
controlador de referencia proporcionado por los organizadores
del concurso, el sistema de control propuesto alcanza un ren-
dimiento superior en términos de la integral del error absoluto,
mientras que el rendimiento en cuanto a la variacion total de la
sefial de control es similar o levemente superior.

Hay varias opciones que se podrian considerar para obtener
una mejora del rendimiento del sistema de control presentado,
por ejemplo, optimizar los pardmetros del prefiltro para refe-
rencias, considerar la accién derivativa y usar distintos filtros
pasa baja para cada una de las sefiales. Con respecto a la dltima
propuesta, la solucién presentada usa los mismo filtros (misma
constante de tiempo) para todas las sefiales, pero no todas las
sefiales medidas tienen el mismo nivel de ruido. Cabria esperar
una mejora del rendimiento mediante un disefio mas elaborado
donde este punto se tuviera en cuenta.
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