ARTICULO DE INVESTIGACION / RESEARCH ARTICLE

-

S —
_;  Efecto de las técnicas de desacoplamiento
D en sistemas multivariables
O Effect of decoupling techniques
in multivariable systems

Rafael Orellana Prato*
Maria Coronel Méndez**

0 Rubén Rojas Sulbaran***
Universidad de Los Andes (ULA), Venezuela

@ Lu * M.Sc. en Automatizacion e Instrumentacion. Profesor Asistente, De-

partamento de Electrénica y Comunicaciones, Escuela de Ingenieria Eléc-
trica, Universidad de Los Andes (ULA), Venezuela. Linea de investigacion
asociada a control no lineal, sistemas multivariables, instrumentacion elec-

A trénica, disefio y sintesis de circuitos digitales usando FPGA. rafael.orella-
na@ula.ve

** M.Sc. en Automatizacion e Instrumentacion. Profesor Asistente, De-
partamento de Circuitos y Medidas, Escuela de Ingenieria Eléctrica, Uni-

>- versidad de Los Andes (ULA), Venezuela. Linea de investigacion asociada
a control robusto, automatizacion, instrumentacion industrial, disefio de
circuitos integrados de sefiales mixtas analégicas-digitales. maria.coro-
nel@ula.ve.

*** Ph.D en Ingenieria Biomédica. Profesor Titular, Departamento de
Circuitos y Medidas, Escuela de Ingenieria Eléctrica, Universidad de Los
Andes (ULA), Venezuela. Linea de investigacién asociada a sistemas de
control industrial y fisiolégico, control robusto e instrumentacién biomé-
dica. rdrojas@ula.ve

Correspondencia: Rafael Angel Orellana Prato, +584147386922, Av.
Alberto Carnevalli, Facultad de Ingenieria, Escuela de Ingenieria Eléctrica,
Universidad de Los Andes, Sector la Hechicera, Mérida, Venezuela. Codi-
go postal 5101. E-mail: rafael.orellana@ula.ve

Volumen 35, n.° 2

Julio-diciembre, 2017

ISSN: 0122-3461 (impreso)
2145-9371 (on line)



Rafael Orellana, Maria Coronel, Rubén Rojas

Resumen

Este articulo presenta un andlisis del desempefo de técnicas de desaco-
plamiento, considerando su efecto sobre el funcionamiento global del
sistema y el desempefio del sistema de control. Se estudi6 el funciona-
miento del sistema usando tres tipos de desacoplamiento, basados en:
(i) ganancia estatica (DGE), (ii) por aproximacion del tiempo muerto
(DTM) y (iii) por alimentacién adelantada (DAA). Como caso de estudio
se presenta el modelo de aproximacién multivariable (2x2) de primer
orden mas tiempo muerto, de una columna de destilacién Wood and
Berry. Se estudio el desempeifio delas técnicas de desacoplamiento ante
errores demodelaje enlos parametros: ganancia (K), constante de tiempo
(1) y tiempo muerto (t,). Se evaluaron las técnicas de desacoplamiento
mediante un esquema de control proporcional, integral y derivativo
(PID), probando la robustez del sistema de control ante errores de mo-
delaje para cambios en el valor de referencia. Se comprobé que para
variaciones de ganancia (K) y constante de tiempo (1), los desacopladores
DAA producen mejor desempefio del sistema multivariable, en funcién
del indice basado en la integral absoluta del error (IAE). El efecto ante
variaciones del tiempo muerto (t) es poco significativo, mostrando
variaciones del IAE alrededor de 0,05% para cambios en el valor de
referencia de la columna de destilacion.

Palabras clave: Control, desacoplamiento, interaccién, multivariable.

Abstract
This paper presents a performance analysis of decoupling methods
considering its effect in the global system and the control system per-
formance. The system performance was studied using static gain (DGE),
approximation dead time (DTM) and feedforward (DAA) decoupling
methods. As study case a multivariable (2x2) first order plus dead
time model of a Wood and Berry distillation column was used. The
performance of the decoupling methods were analyzed for modelling
errors in the parameters: static gain (K), time constant (1) and dead time
(t,). Decoupling techniques were evaluated using a PID control scheme
strategy, testing the control system robustness against modelling errors
and set point changes. It was proved that for static gain (K) and time
constant (t) parameter changes, the feedforward decoupling (DAA)
presents better performance using the IAE criteria. The effects for dead
time changes are not significative, showing IAE variations of 0,05% for
distillation column set point changes.
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EFECTO DE LAS TECNICAS DE DESACOPLAMIENTO EN SISTEMAS MULTIVARIABLES

I. INTRODUCCION

En los sistemas de maltiples entradas y multiples salidas (MEMS) la inte-
raccion entre las variables es una de las caracteristicas que mas afectan el
disefioy sintonizacion delazos de control. Se considera que existe interaccién
cuando una variable manipulada afecta a una variable controlada que no
pertenece al mismo lazo de control.

Los sistemas MEMS que presentan fuerte interaccion emplean técnicas de
desacoplamiento de variables, cuyo objetivo eslograr que el comportamiento
de cada lazo de control sea independiente de los otros lazos [1].

El desempefio del desacoplamiento depende de algunas caracteristicas del
sistema comonolinealidades, elevados tiempos muertos, entre otras, que en
algunos casos no permiten la implementacion del mismo. Algunas veces se
emplean técnicas de desacoplamiento que consideran los valores de estado
estacionario basdndose en la ganancia estatica, despreciando el efecto de
las caracteristicas dinamicas. También es posible hacer el desacoplamien-
to mediante la cancelacién de los términos que provocan la interaccion,
tomando en cuenta informacién de la respuesta dinamica del sistema [2].

Eluso detécnicas de desacoplamientojunto a estrategias de control contribu-
yeamejorar el desempefio global del sistema multivariable. Desacopladores
dinamicos por realimentacion de estados en conjunto con compensadores,
forman sistemas de control robustos y rechazan el efecto de perturbaciones
externas encomparacion conel uso de desacopladores basados en ganancias
estaticas. Ademas, el diseiio de controladores multivariables descentraliza-
dos mejora el rendimiento del sistema control ante dichas perturbaciones,
sin embargo, su funcionamiento se limita a las caracteristicas dindmicas
del proceso [3].

Por otro lado, se han establecido criterios y condiciones para disefiar des-
acopladores basado en realimentacion estatica de estados para sistemas
multivariables lineales. Estas condiciones se presentan en forma de dos
matrices reales que permiten el disefio de compensadores para el sistema
multivariable desacoplado, ademads, se hace extensivo para sistemas con
realimentacién de estados no regulares [4].
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En el presente trabajo se estudia el desempefio del sistema multivariable
usando técnicas de desacoplamiento basadas en ganancia estatica y técnicas
basadas en caracteristicas dindmicas del sistema. Como caso de estudio se
presenta un sistema multivariable de dos entradas y dos salidas (2x2) que
representa el modelo de primer orden més tiempo muerto (POMTM) de una
columna de destilacion Wood and Berry [5].

Se evalia el desempefio de las técnicas de desacoplamiento ante errores
de modelaje en las ganancias estaticas (K;), constantes de tiempo (t;) y
tiempo muerto (t). Finalmente, se analiza el desempefio de las técnicas
desacoplamiento junto a una estrategia de control proporcional, integral y
derivativo (PID), probando la robustez del sistema de control ante errores

de modelaje en los pardmetros del modelo.

II. MARCO TEORICO

La Fig. 1 muestra el esquema cldsico de control multivariable para un
sistema de dos entradas y dos salidas (2x2). La interaccién entre los lazos
de control se representa por las funciones de transferencia G,,(s) y G,,(s).
Los controladores G, (s) y G,(s) actian sobre los lazos directos de control
modelados por las funciones de transferencia G, (s) y G,,(s). Un cambio en
los valores de referencia del sistema de control multivariable R (s) y R;,(S)
afecta la estabilidad y desempefio de los lazos de control.

Ml{s] E
Rerils) G (s) — Gy
/ - 6.0 |
Controladores g E
\ {0 [
Rep(9) Gef) > G (9 | —> Cy(5)
n[?'.s] ili.i.lllﬂlli.lllllﬂll" *
FProceso

Figura 1. Sistema de control multivariable 2x2.
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La matriz de ganancia relativa (MGR) es un método que permite norma-
lizar las ganancias estaticas (K;) y medir la interaccién entre las variables
controladas independientemente de las unidades [6], [7]. La MGR puede
calcularse usando solo informacion del proceso en lazo abierto aplicando el
teorema del valor final, para luego calcular el indice de interaccion [8], [9].
Esto permite seleccionar como variables manipuladas-controladas aquellas
cuyovalor deindice deinteracciénsea positivoy cercanoala unidad, cuanto
mas se aleje del valor unitario mayor es la interaccion entre las variables
[10], [11]. Sin embargo, esta seleccion no garantiza un buen desempefio del
sistema de control debido a las interacciones entre los lazos del sistema [12].

Eliminar la interaccién entre las variables controladas puede hacerse me-
diante el uso de unbloque desacoplador. Los desacopladores descomponen
el sistema multivariable en multiples subsistemas de una variable, permi-
tiendo establecer un sistema de control multivariable con controladores
independientes para cada lazo de control [12].

LaFig. 2 muestra el esquema general de un sistema de control multivariable
2x2 con desacoplamiento, y estd formado por: el proceso (G(s)), el bloque
desacoplador (D(s)) y los controladores (G_(s)). El bloque D(s) permite obtener
un sistema diagonal G’(s) donde los controladores acttien de manera inde-
pendiente, para un sistema 2x2 con desacoplamiento se debe cumplir que:

von _[Gl1() 0 1 _[Gy1(S) Gya()][D11(s) Dya(9)] _
G(S)‘[ 0 G'zz(s>]‘[621(s) Gzz(S)] Dyr(s) Dyp(s)] = COPE) (1)

La matriz D(s) permite eliminar la interaccién entre las variables que no
pertenecen a un mismo lazo de control, buscando la cancelacién de los tér-
minos que no pertenecen a la diagonal principal [10]. Sin embargo, existen
caracteristicas que degradanlaaccion de control y limitan el funcionamiento
de los desacopladores, como no linealidades, elevados tiempos muertos
entre otros, que hacen necesario realizar consideraciones para que el des-
acoplador sea realizable [10], [11].
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REI!(S) " u {s] E“""““."“-E l Eo ................ .\i
"&)" Gl = 0.6 | s G |
* : —: : : C,is)

/ oo b > G.6 |
Controladores § §
§> 'D.‘.‘ﬁ' GJ;@ f
G,, N P G () |
Gl g i Il e T il

Desicoplador es Proceso

Figura 2. Sistema de control multivariable 2x2 con desacopladores.

A. Desacopladores Tradicionales

El disefio de desacopladores tradicionalmente se basa en modelos que
describen la respuesta transitoria y permanente del sistema multivariable.
La matriz de funcién de transferencia de un proceso multivariable 2x2
para un modelo de primer orden més tiempo muerto (POMTM) puede ser
descrita de la siguiente forma:

7K11 e~ to11S 7K12 e—t01251
G(s) = CO) _[ras+1 Tips+1 _ [G11(s)  G12(9) @
M(s) K21 R K22 otozes G21(5)  G2(5)
T21S + 1 Tzzs + 1

Donde K representa las ganancias estaticas, 7, las constantes de tiempo y t,,
el tiempo muerto. Usando la ecuacion (1) se calcula el bloque D(s) tal que:

NOTS N (S)] 3)
D21(s) 1
Donde:
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G12(5) _ G21(s)
- G11(s) Dzals) = G2 (s)

Dy,(s) = (4)

B. Desacopladores basados en ganancias estaticas (DGE)

Existen casos en donde las dindmicas de orden superior no son un factor
determinante en la interaccién, por lo que se considera el disefio del bloque
desacoplador basdndose en los valores de estado estacionario del sistema
[13]. El caso de un sistema de control multivariable 2x2, los desacopladores
se calculan usando las ganancias estéticas [12]:

K12 K21

D = —— D = -
2 K11 21 K,, ()

C.Desacopladores dinamicos con aproximacion del tiempo muerto (DTM)

El uso de tiempo muerto no es recomendable ya que forma parte del lazo
de realimentacién y disminuye la controlabilidad del lazo realimentado.
Una aproximacién que permite remover el tiempo muerto y mantener la
accion de adelanto total en el desacoplador es [12]:

Dy, (s) = — Kiz ((t11 + to12 —to11)s + 1 6
12 Ki1 Tips+1 ©)
D,,(s) = — Kag ((Ta2 +to21 —toaa)s +1
2 K, Tp1s+1 )
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D. Desacopladores basados en alimentacién adelantada (DAA)

Los desacopladores basados en alimentacion adelantada (DAA) surgen de
transformar la matriz de funcion de transferencia del sistema multivariable
a su forma diagonal, cancelando los términos que producen la interaccion
haciendo uso de una matriz adicional que tendra la funcién de desacopla-
miento [2]. La matriz de funcién de transferencia 2x2 dada por la ecuacién
(2) se puede transformar en:

G(s) = G'(s)Z(s) ()

Donde:
: 0
, T11S+ 1)(t,s+ 1
G'(s) = (T11 ) (112 ) ) ©)
0 (‘[21S + 1)(T225 + 1)
Z(s) = K11 (t125 + De701  Kyp(Ty58 + De~t0128 (10)

KZl(TZZS + 1)e_t0215 Kzz(T21S + 1)e_t022S

La matriz Z(s) surge de la accién de transformar la matriz de funcién de
transferencia del proceso G(s) en una aproximacion diagonal G'(s), por lo
quecadalazo se puede analizar de forma independiente. Unaaproximacién
valida para los términos del tiempo muerto en Z(s) es la expansién por serie
de Taylor de primer orden [14]:

1
e oS = ———— (11)
tOijS +1

En este caso la salida del sistema es representada por:
C(s)= G(9)Z(sIM(s)= G'(s)U(s)  (12)
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El vector U(s) representa las variables manipuladas que van a controlar el
sistema diagonal G'(s) y vienen dadas por la sintonizacién de una estra-
tegia de control. Las variables de entrada M(s) al sistema multivariable se
obtiene por:

M(s)=Z7(s)Us)  (13)
En este caso la matriz que logra el desacoplamiento viene dada por la ma-
triz inversa de Z(s), la cual considera caracteristicas dinamicas del proceso
y la aproximacion de tiempo muerto por expansion de serie de Taylor de

primer orden. La Fig. 3 muestra el esquema de control multivariable usando
desacopladores DAA.

i - JU— :
t%_) ) U,(s) ‘ 7o)
/ S

Controladores

- z.: :(‘ﬂ

Gl

U,(s)

zZ 6

Desacopladores

Figura 3. Sistema de control multivariable 2x2 con desacopladores DAA.

III. METODOLOGIA

Esta seccion describe la metodologia empleada para evaluar el desempefio
de las técnicas de desacoplamiento usando un esquema de control PID
para un sistema multivariable. Como caso de estudio, se utiliza un siste-
ma multivariable 2x2 que describe el modelo POMTM de una columna de
destilaciéon metanol-agua Wood and Berry para el producto de tope y el
producto defondo [5]. La funcién de transferencia del sistema multivariable
es la siguiente [15]:
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128 -189 ..
——e ——e
[XT(S) _[167s+1 21s+1 [Ml(s) (14)
Xg(s) 6,6 s —-194 . |IMy(s)

109s+1°  144s+1°

Donde X,(s) y X.(s) representan el porcentaje de las concentraciones de
producto de tope y fondo de la columna de destilacion, ademas, M,(s) y
M,(s) son los flujos manipulados para controlar la concentracion de los
productos de la columna.

En primer lugar se calcula la MGR para seleccionar el mejor par de varia-
bles manipuladas-controladas. Seguidamente los desacopladores basados
en ganancias estaticas (DGE), dindmicos con tiempo muerto (DTM) y de
alimentacion adelantada (DAA). Se realizan pruebas a lazo abierto en la
integracion del bloque desacoplador-proceso para cambios del tipo escalon
de +10% en las entradas del bloque desacoplador (U,(s) y U,(s)), evaluando
el rechazo de las interacciones entre las variables de salida en términos de
sobrepaso porcentual (M,(%)) y tiempo de establecimiento (T,) para una
tolerancia del 2% [16]. Se introducen errores de modelaje paralas ganancias
estaticas (K,), constantes de tiempo (t,) y tiempo muerto (t,) en unrango de
+20%, y se analiza el rechazo de las interacciones en términos de M,(%) y T..

Finalmente, se muestra el desempefio del sistema de control multivariable
PID. Para la sintonizacién de los controladores (G, (s) y G,(s)) se obtiene
el modelo POMTM del sistema diagonal G’(s) usando el método de la curva
de reaccion [12]. Los parametros de los controladores PID se ajustan por el
método de Dhalin para modelos POMTM [12]. Se analiza el rendimiento del
sistema de control junto con las técnicas de desacoplamiento para cambios
del tipo escaléon en +10% del valor de referencia de los productos de tope
y fondo, en funcion de M,(%), T, y los esfuerzos de las sefales de control
M,(s) y M,(s). Se introducen errores de modelaje en los parametros K, T,
¥ t,; en un rango de + 20% y se analiza la respuesta usando el indice de
desempeno IAE, debido a que las respuestas de las variables controladas
presentan pocas oscilaciones en el régimen transitorio.
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IV. RESULTADOS

La Tabla 1 muestra los valores obtenidos para la MGR. Se observa como
el sistema presenta alto indice de interaccion entre las variables. Segtn la
MGR los mejores pares de variables manipuladas-controladas corresponden
a (M, X))y (M,X,), es decir, con la entrada M, controlar el producto de tope
y con la entrada M, el producto de fondo de la columna de destilacion.

Tabla 1. Matriz de ganancia relativa (mgr) de la columna de destilacion

M, M,
X; 2,0094 -1,0094
X -1,0094 2,0094

F

Para los desacopladores DGE los términos D,, y D,, de la matriz de desaco-
plamiento usando la ecuacién (5) queda como:

18,9 6,6
Dy, = — 55 = 148 Dyy = — 157 = —034 (15)

De manera similar para los desacopladores DTM se calculan D, (s) y D,,(s)
usando las ecuaciones (6) y (7):

18,4s + 1)

D21(s) = ~0,34 (10,95 1

(16)

20,7s + 1)

Dy, (s) = —1,48(
12(5) 21s + 1

La matriz de desacoplamiento por alimentacion adelantada Z(s) para los
DAA se calcula usando las ecuaciones (10) y (11):

[12,8(215 +1) —-189(16,7s+ D1 "
-1 _

s+1 3s+1
[2()]7 = [6,6(14,45 +1) —19,4(10,9s + 1) (17)
7s+1 3s+1
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La Fig. 4 muestra el desempeno de las técnicas de desacoplamiento para las
salidas del producto de tope y fondo. Se observa como los desacopladores
DAA reducen la magnitud de la interaccién entre las variables de salida
considerablemente, mostrando para X, y X, un Mp(%) de 0,003% y 0,02%
respectivamente, ademas, muestran un Ts de aproximadamente 140 min y
150 min para X, y X.. Con el uso de desacopladores DGE se observa mayor
Mp(%) de 0,36% y 1,60% para X, y X, respectivamente, sin embargo, Ts se
hace menor para X, con valor aproximado de 90 min. Para X, el tiempo
aumenta ligeramente a 150 min. Igualmente, el uso de desacopladores DTM
aumenta Mp(%) a 0,27% y 2,51% para X, y X respectivamente.

Variacion | 14%h U2(s) Variacion +1004 TT1(s)

70.3 T T T 10.05 T T T

MIP(20)=0.35%
el

70.25 | i 10 T
Mp(P0)—0.27%% Ry
- -
e TP () =0.02%
702+ e B 9.95 . B
5 P .
o 7 Mp(20)—1.60%%
.
\ —— DGE
7015 B 9.9 B
= i —-—- DTM .
= \ DAA =
= e
=< A =
701 | N B 9.85 B
\ -
s Mp(Pe)—2.5 1%
\
70.05 NN B 9.8 B
SO
N S

< — 975 B

.
Mp(29)=0.00306

69.95 ' ' ' L L L
o 50 100 150 200 o 50 100 150 200

t(min) t(min)

Figura 4. Producto de tope X, y fondo X, para cambios en
las variables manipuladas U, (s) y U,(s).

La Fig. 5 muestra la respuesta de X, para variaciones en las ganancias esta-
ticas (K, y K,,) enunrango de + 20%. De manera similar la Fig. 6 muestra la
salida X para variaciones en las ganancias estaticas (K,, y K,,) en el mismo
rango. Para ambos casos se observa que los desacopladores pierden su fun-
cionalidad, porloqueerrores de modelaje en estos parametros comprometen
el rendimiento de las técnicas de desacoplamiento. Sin embargo, el uso de
DAA desvia en menor magnitud la salida del punto de operacién, por lo
que el uso de esta técnica junto con estrategias de control puede mejorar el
rendimiento global del sistema.
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Variacion 0GK11 Variacion 00K12

70.6

XTC%)
XTe)

200 o 50 100 150 200

Figura 5. Producto de tope X, para variaciones de + 20%
en las ganancias estaticas K, y K,

Variacién K21 Variacién %oK22
1015 T T T 1015
i 1011 -
1005 | TS i
10
4 =
995 rReee
= s
= = °.9- 7
= 1 =
9.85 B
asl| -
DGE
i ——- DTM
9.75 DAA
1 9.7
9.7 . ' . 9.65 . ' .
o 50 100 150 200 o 50 100 150 200
t(min) t(min)

Figura 6. Producto de fondo X para variaciones de + 20% en las ganancias
estaticas K,, y K,

La Fig. 7 muestra el desempefio de las técnicas de desacoplamiento en la
salida X para errores de modelaje en las constantes de tiempo (1., y T,,). Se
observacomo ambas técnicas rechazan el efecto dela interaccién, sinembar-
go, el uso de DGE y DTM aumenta la magnitud de Mp(%) y Ts teniendo un
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mejor desempeiio los DAA. La Fig. 8 muestra un comportamiento similar en
la salida X, para errores de modelaje en las constantes de tiempo (t,, y T,,).

@)
70.45 70.45 T T T
DGE
- DTM
70.4 DAA 704
70.35 B 70.35
70.3 - 703
70.25 - 70.25
= =
= 702 = 70.2
< =
70.15 B 7015
70.1 B 701
70.05 - 70.05
70 N e —— 70
69.95 69.95 . L L
o] 200 o 50 100 150 200
t(min)

Figura 7. Producto de tope X, para variaciones de + 20% en las constantes de
tiempo. (a) T, (b) T,,

@ ™)

10.05

10

XFO%)
X

o 20 40 60 80 100 o] 20 40 60 80 100

t(min)

Figura 8. Producto de fondo X, para variaciones de + 20% en las constantes de
tiempo. (a) T,, (b) T

22,
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La Fig. 9 muestra las salida X, y X para errores de modelaje en los tiem-
pos muertos (t,,,, t,,, ty,, t,,) del sistema multivariable. El efecto de estas
variaciones en el desempefio de las técnicas de desacoplamiento es poco
significativo, manteniendo el comportamiento descrito inicialmente en
la Fig. 4. En este sentido se mantiene un mejor desempefio usando DAA
logrando menor Mp(%) y Ts.

70.3 T T T 10.05 T T T

70.25

70.15

XT(%)
XF(%)

70.1

70.05

70

69.95 . L v

t(miny tminy

Figura 9. Producto de tope X, y fondo X, para variaciones de + 20% en los
tiempos muertos t,,

La Tabla 2 muestralos parametros del modelo POMTM del sistema diagonal
G'(s) usando el método delacurva dereaccion, mostrando ganancia estéatica
(K), constante de tiempo (t) y tiempo muerto (t,) [12].

Tabla 2. Pardmetros del modelo pomtm del sistema diagonal G'(s)

Parametros DGE DTM DAA
de modelo ) , , , , i
POMTM G'(8) G'y(s) G'(8) G'y(s) G'(s) G'y(s)
K 6,37 -9,65 6,37 -9,65 1,00 1,00
T 12,72 16,66 22,49 12,70 3117 21,64
t 0,27 0,38 2,35 0,93 9,20 5,06
Ingenierfa y Desarrollo. Universidad del Norte. Vol. 35 n.° 2: 471-490, 2017 485

ISSN: 0122-3461 (impreso)
2145-9371 (on line)



Rafael Orellana, Maria Coronel, Rubén Rojas

La Tabla 3 muestra los valores para los parametros de sintonizacién de
controladores PID usando las ecuaciones de Dhalin para la ganancia pro-
porcional (K,), constante de tiempo integral (t,) y constante de tiempo
derivativa (t,) [17]. En este caso G, representa el controlador para el lazo
directo G'|,(s), y G, el controlador para el lazo directo G’,(s).

Tabla 3. Parametros de sintonizaciéon de los controladores PID

Parametros de DGE DTM DAA
control PID G, G, G, Gy, G, G,
K, 0,108 -0,070 0,109 -0,071 2,001 2,001
T 13,171 16,848 23,665 13,172 35,788 24,172
T 0,435 0,189 1,117 0,451 4,001 2,267

La Fig. 10 muestra el desempefio de un esquema de control PID junto con
las técnicas de desacoplamiento para cambios de +10% en el valor de refe-
rencia, en t=100 min y t=600 min para X, y X respectivamente.

78 11.5
rad
i " 11
76| { i
interaccion
75 { J 105+
7al 4
—_ 1o
22 ==
=R 1 =
72t 4 9.5
Cambio de referencia +10%
71 t= 600 min
L i ol |
70 T — . —eT
go | Cambio de referencia +10% | 851 — DTM |
t= T0 min —ee- D
65 L 8 "
u} 500 1000 u} 500 1000
t{rmin) t(rnin)

Figura 10. Respuesta de las variables X, y X, ante cambios de referencia.

Eluso de controladores PID junto con DAA mejora el desemperio del sistema
de control en términos del IAE y Ts, ya que la técnica de desacoplamiento
considera mayor informacién de la dindmica del proceso. Por otro lado, el
uso de DGE y DTM reducen el Mp(%) en las variables controladas X, y X..
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En la Tabla 4 se compara el desempefio de los lazos de control en términos
de Mp(%), IAE y Ts.

Tabla 4. Desempeio del sistema de control multivariable
ante cambios del valor de referencia

Parametros de DGE DTM DAA
comparacion X, X. X, X X, X
Mp(%) 0,001 0,001 0,000 0,000 0,363 0,184
Ts(min) 42,310 57,150 79,450 41,885 34,052 23,030
IAE 140,456 40,001 244,882 54736 140,582 20,578

La Fig. 11 muestra el esfuerzo de las sefiales de control para los cambios
del valor de referencia mostrados en la Fig. 10.
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54 [ DoE |
S | £ =2 | |
= |} | Ll
S0 ] 50
43
o 500 1000 o s00 1000
(=1n]} 56
= _ =4 | — ot ]
=7 g 2| |
= D
50 L — o — ] 50 —
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o 500 1000 [u] 500 1000
60 56
>
= s5 | =
= ; & 52
T ] 50 f--1" T gmmmmmm - ]
43
o 500 1000 u} 500 1000
t{rmin) t{rmin)

Figura 11. Esfuerzo de las sefiales de control M, y M, ante cambios de referencia.

El uso de un sistema de control PID junto con las técnicas DGE y DTM,
introduce cambios acentuados en las senales de control que afectan el fun-
cionamiento y la vida ttil de los elementos finales de control. Este efecto
es compensado con el uso de DAA los cuales introducen cambios suaves
en las sefiales de control.
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La Tabla 5 muestra el desempefio del sistema de control mulivariable en
funcién del porcentaje de variacién del IAE para cambios del punto de
operacion (ver Fig. 10) y errores de modelaje en los parametros K, y 1. Se
observacomo el sistema de controljunto conla técnica DAA presentamenores
variaciones del IAE, mejorando el rendimiento del sistema de control. Para
este caso el rendimiento mas pobre se muestra con desacopladores DTM.

Tabla 5. Desempeiio del sistema de control multivariable ante errores de
modelaje en k; y T,

%IAE
Variacion de parame- X X
tros K y T, T F
DGE DTM DAA DGE DTM DAA
-20% +23,60 +24,10 +11,68 +8,92 +8,18 -2,55
-10% +10,48 +10,71 +1,65 +1,90 +3,59 -4,73
0% 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
+10% -8,57 -8,75 +0,96 +0,05 -1,81 +8,11
+20% -15,70 -10,03 +3,13 +1,44 -1,99 +17,42

V. CONCLUSIONES

El presente trabajo muestra el desempefio de diferentes técnicas de desaco-
plamiento en sistema multivariables, donde la técnica DGE es de mas facil
disefo pero implica variaciones mas acentuadas en las variables de salida,
presentando mayor Mp( %) en el rechazo deinteracciones. Esto puedeafectar
la vida atil de los elementos finales de control cuando se someten cambios
impulsivos continuamente. Por otro lado, el uso de desacopladores DTM y
DAA reducen estas variaciones acentuadas en la salida, presentando este
altimo menor Mp(%).

Evaluando errores de modelaje en los parametros que definen al sistema, se
comprueba que variaciones enlas ganancias (K) y constantes de tiempo (t,)
sonsensibles para el desacoplamiento, perdiendo su funcionalidad para esos
errores de modelaje. En cuanto a errores de modelaje en el tiempo muerto
(ty;), representa un parametro poco significativo al evaluar el desempefio
de las técnicas de desacoplamiento.
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EFECTO DE LAS TECNICAS DE DESACOPLAMIENTO EN SISTEMAS MULTIVARIABLES

Finalmente, para un sistema de control multivariable PID, el desempeno
mejora con el uso de DAA, generando sefiales de control méas suaves que no
afectan significativamente a los elementos finales de control. En referencia a
larobustez del sistema de control ante errores de modelaje, para variaciones
de K; y 7, el uso de DAA consigue obtener menores variaciones del indice
de desempefio IAE, siendo la técnica DTM la que presenta rendimiento mas
pobre. El efecto de variaciones de t,, es poco significativo en el rendimiento
del sistema de control.
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