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Resumen

En este articulo se presenta la aplicacion de
una metodologia de seleccion de lazos de control
y ajuste de controladores para controlar un sis-
tema multivariable no lineal denominado unidad
caldera-turbina. Se plantearon dos escenarios y se
definieron dos conceptos de disenio (combinaciones
de lazos de control), cada uno con seis objetivos.
Se muestra como la metodologia permite estable-
cer un marco de comparacion global de cada con-
cepto de diseno y ofrece informacion detallada a
un diseniador para que de acuerdo con sus pref-
erencias pueda seleccionar una solucion adecuada
para controlar el sistema bajo estudio.

Palabras clave: Sistemas de control multi-
variable, sistemas no lineales, lazos de control,
optimizacién evolutiva multiobjetivo.

1 Introduccion

Los sistemas con multiples entradas y multiples
salidas (MIMO) demandan cada vez exigencias
més altas para su control. Para controlar este tipo
de sistemas existen dos grandes enfoques, con-
trol centralizado [6], y control descentralizado [2],
[22]. En un esquema de control descentralizado se
tienen varios controladores independientes, y se
establecen lazos de control entre sus variables de
entrada y salida. Esto tiene una ventaja implicita
ya que por ejemplo en caso de mantenimiento o
fallo de algin lazo de control es posible aislarlo
sin dejar toda la planta fuera de servicio [15], [21].
Asi también debido a que existen técnicas sencillas
para sintonizarlos, los controladores descentraliza-
dos son de amplio uso [16].

En los esquemas de control descentralizados
cldsicos (como por ejemplo RGA [5]), se requiere
generalmente medir las interacciones que ocurren
entre las variables de entrada y salida del sis-
tema para establecer lazos de control de forma
conveniente. Es importante mencionar que las
metodologias tradicionales de selecciéon de lazos
de control pueden sugerir diferentes combina-
ciones de lazos de control para un mismo sis-
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tema. Ademaés analizan la seleccién de lazos de
control independientemente del ajuste de los con-
troladores del sistema.

Los aspectos mencionados anteriormente indican
que el problema de seleccionar adecuadamente la-
zos de control en sistemas multivariables es una
tarea no trivial y compleja [14]. Debido al con-
flicto de resultados que ofrecen las metodologias
tradicionales de seleccion de lazos de control es re-
comendable abordar esta problematica desde un
enfoque de optimizacién multiobjetivo. Los en-
foques de diseno basados en optimizacién multi-
objetivo permiten analizar problemas que tienen
objetivos de diseno en conflicto. Estos enfoques
se han aplicado satisfactoriamente al modelado y
control de sistemas como por ejemplo en [12], [13].

En este articulo se muestra una metodologia
que aplica un enfoque de optimizacion multi-
objetivo para realizar un control descentralizado
de sistemas multivariables [10], [11], [14]. La
metodologia fusiona tanto la seleccién de lazos de
control como el ajuste de los controladores en lo
que se denomina un concepto de diseno. Esta for-
mada por tres etapas, en la primera se plantea
cada problema multiobjetivo (MOP) y se estable-
cen los conceptos de diseno. La segunda etapa cor-
responde al proceso de optimizacién, aqui se usé
para encontrar los frentes de Pareto el algoritmo
evolutivo multiobjetivo ev-MOGA [9],[17], (sin
embargo la metodologia puede ser aplicada con
diferentes algoritmos de optimizacién). La tercera
etapa corresponde al anélisis y visualizacién de los
frentes de Pareto para la toma de decisiones. En
esta etapa se us6 la herramienta de visualizacién
de frentes de Pareto multidimensionales denomi-
nado level diagrams (LD) [3], [4].

Este articulo esta estructurado de la siguiente
manera: la seccion 2 describe la metodologia de
seleccién de lazos de control y ajuste de contro-
ladores. En la seccién 3 se muestra la aplicacién
de esta metodologia sobre el sistema multivariable
no lineal denominado unidad caldera-turbina. En
la seccién 4 se muestran los resultados obtenidos y
se realiza una discusién de los mismos. Finalmente
algunas conclusiones se muestran en la seccion 5.
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2 Metodologia multiobjetivo para
el control de sistemas
multivariables

Dado un sistema con n entradas (uq,...
n salidas (yi,...
ecuacion (1).

yUn) Y
,Yn), como se muestra en la

(1)

Donde x = (z1,22,...,2m) € R™ representa el
vector de estado, ui,y; € R™ son los wectores con
las entradas y salidas del sistema. El control mul-
tivariable descentralizado para el sistema descrito
en (1) (la metodologia es aplicable para otras for-
mas de representacién de un sistema multivariable
mientras pueda ser simulado) en una determinada
zona de operacién estd definido por:

e Un vector ¢ cuyos elementos representan los
controladores para estabilizar las salidas del
sistema como se muestra en (2). El vector
ci representa una alternativa al control del
sistema, lo que se denomina un concepto de
diseno.

e Una matriz de selecciéon de lazos de control
L7+ que conecta las salidas 4, de cada contro-
lador con las entradas u; del sistema MIMO
como se muestra en (3).

— Ck Ck Ck
Ck = Y1810 " Ty, ) ynﬂln} (2)
U (I8
u; | = L. |4y (3)
U, U,

ke{l,...,whkweZ"

El elemento C}* ;- en la ecuacién (2) representa el
controlador de la salida y; del vector de control cy
(el superindice cj estd asociado a cada concepto
de disefio cg, por ejemplo para c; se asocia cy).
Por lo cual el controlador Cme genera la salida
u; la cual se conecta con la entrada u; del sistema
multivariable usando la matriz de seleccién de la-
zos de control Lp¥ como se muestra en la figura
1. LjF es una matriz Booleana como se muestra
en (4). La matriz Lg* estd formada tinicamente
por un valor 16gico 1 en cada una de sus filas o
columnas como se muestra en (4).
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Figura 1: Diagrama de bloques del sistema de con-
trol multivariable descentralizado definido en (2)

y (3).

111 lln
iy =0,;Vi,j=1...n

lnl s lnn

(4)

Para cada fila, Z(lij) =1
i=1

Para cada columna, Z(lij) =1

Jj=1

Cada controlador C;f 4, Se ajusta de forma éptima

a través de un vector de parametros x°* y teniendo
en consideracion la combinacién de lazos de con-
trol de acuerdo con Ly*. Por lo tanto, el control
del proceso se parametriza por el vector que se
muestra en (8). Para cada concepto de diseno, se
plantean MOPs como se muestra en (5)-(7).

Xk = arg min J (x°K) (5)
J(xF) = [Jl(ka), cee Js(ka)] (6)
XCk < Xck < ka (7)

Donde, x°* y X°* representan los limites superiores

e inferiores del espacio de busqueda del vector de
ardmetros x°* para el concepto de disefio cj.

p p P

k k k
X =[xy, Xy (8)
Al aplicar la metodologia se genera para cada con-
cepto de disenio un conjunto de soluciones 6ptimas

de Pareto X" y los correspondientes frentes de
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Pareto J(X°). Finalmente se comparan los
frentes de Pareto obtenidos para cada MOP (que
corresponden a distintos lazos de control, cada uno
con una estructura de control). La metodologia se
resume en la tabla 1 (se pueden encontrar todos
los detalles en [14]).

Tabla 1: Metodologia multiobjetivo para ajustar

las estructuras de control en sistemas MIMO.
ETAPA A: Definicién del problema

1: Definir el escenario

Objetivos J (x°F) = [J1(x%),. .., Jo(x°")]

Conjunto de restricciones sobre J (x°*)

2: Definir conceptos de diseno a considerar
{c1,...,cr}

3: Plantear MOPs

MOP,,, MOP.,, ..., MOP,,

ETAPA B: Optimizacién multiobjetivo
Optimizar cada MOP,, para obtener:

4: Los frentes de Pareto J (X, )

5: Los conjuntos de Pareto para cada concepto X;”k
ETAPA C: Toma de decisiones

6. Compara conceptos de disefio J (X;), Xyck

7. Usando preferencias selecciona los controladores
para el sistema MIMO

.El procedimiento y los controladores son satisfactorios?
Si, entonces finaliza el procedimiento

No, puede regresar a la etapa A y considerar agregar
nuevos conceptos y/o nuevos objetivos de disefio.

3 Ejemplo de aplicacion

En esta seccién se aplica la metodologia mostrada
en este articulo (ver tabla 1) a un sistema mul-
tivariable no lineal denominado unidad caldera-
turbina [1]. El sistema propuesto en [1] presenta
tres entradas u1, us, us y tres salidas y1, y2, y3 y se
usé para la generacién de energia eléctrica.

La dindmica del sistema fue modelada en [1], y se
fundamenté en el grupo caldera-turbina P16/G16
de la planta Sydvenska Kraft AB en Malmo, Sue-
cia [7], [8]. El modelo en primeros principios del
sistema se muestra en las ecuaciones (9)-(13).

9/8

i1 = —0.0018usz)’® + 0.9u; — 0.15us  (9)

iy = (0.073uz — 0.016)2® — 0.1z, (10)

i3 = (141ug — (L1ug — 0.19)z1)/85  (11)

Y1 = T13Y2 = T2 (12)
Y3 = 0.05(0.13073:53 + 100a.s + qe/9 — 67.975)
(13)

Donde: x1, x2, y x3 son las variables de estado del
sistema y representan; xi: presién de la caldera
[K g/em?]; o2: potencia eléctrica de salida [MW];
z3: densidad del fluido [Kg/m?].

Las entradas se denotan por uy, ug, y ug y rep-
resentan; ui: posicion de la valvula para el flujo
de combustible; us: posicién de la valvula para el
control del vapor; us: posicion de la valvula para
el control de flujo de agua de alimentacién.
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La salida y; representa la presién de la caldera en
[Kg/em?]; ya es la potencia eléctrica de salida en
[MW]; y la salida y3 representa el nivel del agua
en el colector de la caldera en [m] con respecto
del nivel de referencia para el punto de operacién
nominal del sistema. La salida y3 puede ser tanto
positiva como negativa y depende de a.s ¥ ¢e que
representan la calidad del vapor y la tasa de evap-
oracién en [Kg/s| respectivamente y se detallan
en las ecuaciones (14), (15).

(1 —0.00153823)(0.871 — 25.6)
3(1.0394 — 0.00123041 )

(14)

Qcs =

ge = (0.854uz—0.147) 21 +45.59u; —2.514u3—2.096
(15)

Los actuadores del sistema presentan restricciones
como se detalla en [1]. Algunos puntos de op-
eracién (p) del sistema descrito en [1] son prop-
uestos en [18], [20] y se muestran en la tabla 2.

Tabla 2: Puntos de operacién de la unidad

caldera-turbina.

© | P1 §2 3 §24 §5 §6 o7
l'(f 75.60 86.40 97.20 108 118.8 129.6 140.4
:L'g 15.27 36.65 50.52 66.65 85.06 105.8 128.9
19; 299.6 324.4 385.2 428 470.8 513.6 556.4
u(f 0.156  0.209 0.271 0.34 0.418 0.505 0.6
ug 0.483 0.552 0.621 0.69 0.759 0.828 0.897
ug 0.183 0.256 0.340 0.433 0.543 0.663 0.793

¥y |-097 -0.65 -032 0 032 064 098

El punto de operacién nominal del sistema es
usualmente el punto g4 (de acuerdo con [1], [20]).
Si se linealiza el sistema en este punto de operacién
se obtiene la planta propuesta en [8], que se mues-
tra en la ecuacién (16).

G111 Giz2 Gis
G(S) = G21 G22 G23 (16)
G31 Ga2 Gss
Donde: 0.9
Gp=——" 17
S 0.002509 (17)
—0.34904
- 1
G2 = ¢ 10.002509 (18)
~0.15
- 0 1
Gis = 3 +0.002509 (19)
—1.3878.10~17(s — 4.502.10'®
Go1 = ( ) (20)

(s + 0.002509)(s + 0.1)
~ 14.1555(s + 0.0007969)

- 21

*27 (540.002509) (s + 0.1) (1)
~0.010414

Gas = 22

7 (54 0.002509) (s + 0.1) (22)
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0.25328(s — 0.003871)(s + 0.02892)

= 2
G (s + 0.002509) s (23)
0.5124(s — 0.01535)(s + 0.0007)
- 24
Ciaz (s + 0.002509) s (24)
—0.013967(s — 0.4918)(s + 0.003539)
Gs3 =

(s + 0.002509)s
(25)

El cdlculo de RGA del sistema de acuerdo con [8]
se muestra en la ecuacién (26). Se puede observar
en (23)-(25) que la salida ys tiene un polo en el
origen (s = 0), por lo cual el RGA calculado en
[8] podria ser un poco ambiguo.

51 U2 us
U 0.3119 0.6824 0.0058
A= yo 0.9294 0.3176 —0.2474 (26)

ys \ —0.2413 0 1.2413

De acuerdo con RGA la combinacién de lazos
entrada-salida sugerido para controlar el sistema
de manera descentralizada es: y; —uo; Y2 —u1;ys —
ugz. Analizando la ecuacién (26) se puede ver que
existen otras combinacones de lazos de control que
posibilitan controlar el sistema como por ejemplo
Y1 — U Y2 —U25Y3 — U3.

De forma general la metodologia mostrada puede
ser aplicada directamente sobre sistemas multi-
variables no lineales, aunque para delimitar el
andlisis del conjunto de posibles combinaciones de
bucles de entrada-salida puede ser util indagar ini-
cialmente las ganancias relativas del sistema en
cada punto de operacién (calculando RGA o apli-
cando cualquier metodologia clasica de seleccién
de lazos de control). De esta forma se analizaria
solo aquellos bucles de control en donde los ele-
mentos de RGA sean mayores que cero (que en
principio son las combinaciones viables para con-
trolar el sistema). Esto también reduce el nimero
de MOP a analizar y por tanto el coste computa-
cional de la metodologia. Es valido mencionar que
la seleccién de un bucle de control u otro puede
estar influenciada por el punto de operacién del
sistema como se mostré en [11].

Para analizar detalladamente como seleccionar la-
zos entrada-salida 6ptimos para controlar el sis-
tema propuesto en [1] y ajustar los controladores
se aplica la metodologia propuesta en [10], [11],
[14].

Se analizan dos combinaciones de lazos de control
para reducir el nimero de conceptos de diseno y
el coste computacional de la metodologia (sin em-
bargo puede ser aplicada para analizar multiples
combinaciones de lazos de control).

Se establecen dos conceptos de disefio ¢; (lazos
de control LPy : y1 — u2;y2 — U1;Yys — u3); ¥ C2
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(lazos de control LPs : y1 — u1;ya — Ua; Y3 — u3).
Se usan controladores PIs de un grado de libertad
con anti-windup como se muestra en (27)-(34).

e = |Cota CotannCina] 2D)
Uy 1 0 0f |
ug| = [0 1 0| |us (28)
us 0 0 1 ﬁg
o _ Kil(s+ 1T
Yy1,41 S

co = Ks'(s+1/Ti5!) (29)
Y2,u2 s
o _ Kil(s+1/Tigh)
Y3, U3 s

xt = [K{', TSt K§', Tis', K§', Tigt] (30

e = [Ctan Cptan O] 31
Uy 0 1 0 ’0,1
Ug | = 1 0 0 ﬁg (32)
us 0 0 1 ’[Lg
e _ Ef(s+1/Tif?)
y1,01 s
: K§(s +1/Ti5?)
Oy, = MECHUTED gy
e _ K+ 1/Ti?)
ys,43 s

x? = [K{?, Ti{?, K§*, Ti?, K§?, Ti§?]  (34)

Para cada concepto de diseno se plantea un MOP
(k = 1 para el concepto ¢y ; lazos LP, y k = 2
para el concepto c¢o; lazos LP,), donde cada MOP
tiene seis objetivos de diseno. Tres objetivos se
plantean para analizar el desempeno de cada una
de las salidas (y1,¥2,ys) aplicando el indicador
IAE y los tres objetivos restantes analizan los
esfuerzos de control del sistema (ug,us,us) apli-
cando el indicador IADU. De esta forma se evalia
el desempeno de cada salida del sistema de manera
independiente, es decir, sin mezclar desempenos
con esfuerzos de control del sistema, para evi-
tar enmascarar informaciéon que podria ser impor-
tante para que un disenador tome una decisién.
Se plantea cada MOP como se detalla en las ecua-
ciones (35)-(41).

min J(xF) (35)
R N,
J4(Xd€), J5 (XCk)a J6 (XCk)]
tf (’l’ o ):( 0’ O)

JU(XCk) :/ |en| o vads dt+
0 ri=y{+Ays (37)
ty (r1,m3)=(y7,43)
/ len| dt
0 T’szg"rAyl
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| du (r2,m3)=(y5,43)
cky __ n
Jn+3(x ) _/0 E ri=yd+Ay;
¢ o0 (38)
/f du77 (r1,73)=(y1,¥3)
0 dt ro=yJ+Ays
n =1 hasta 3
ty = 500 segundos
ch < Xck < ick (39)

Ji(xF) <12-10%, Jp(xF) < 2.5 -10°
J3(xF) < 600, J4(x°*) < 150, (40)

Js(xF) < 50, Js(xF) < 200

x* = [Klljk7Tzik’K§k7ngk7K§k,TZ§k] (41)
Los limites del vector de decisién x°* se mues-
tran en la tabla 3. Estos limites se establecieron
tomando en consideraciéon los controladores de
referencia propuestos en [20]. Si no se dispone
de experimentos previos, es posible ajustar un
controlador de referencia usando alguna técnica
de sintonizacién clasica. El objetivo de usar
un controlador de referencia es acotar el espa-
cio de busqueda de soluciones del algoritmo ev-
MOGA [9] y disminuir el coste computacional de
la metodologia.

Tabla 3: Limites de los vectores de decisién x!

y x2 para el ajuste de controladores del sistema
caldera-turbina.

xT [ K8 Tift Kg' Tigt K§' Tif
x°T 1 0.001 10 0.001 5 5 15

T [ 1 50 1 20 10 30
X2 | K& Ti¢ K$  Tis K Tiy
x2[0.001 40 -1 50 5 50

x2 |1 60 0.1 70 10 150

4 Resultados y discusion

Luego de la optimizacién multiobjetivo de cada
MOP se obtuvieron los frentes de Pareto que se
muestran mediante LD en las figuras 2 y 3. En la
figura 2 se aplicé la norma-oc para representar los
frentes, ya que esta permite realizar un andlisis de
compensaciones entre los objetivos de diseno de
cada MOP (un incremento en esta norma indica
un degradamiento de al menos uno de los objetivos
del MOP). Se puede observar en los objetivos Ji,
Jo, y J3 de la figura 2 que el control LP; tiene
mejores prestaciones para seguimiento de referen-
cias de las salidas y1, 2, y3 comparado con el con-
trol LP, ya que LP; cubre una region que LP;
no alcanza y que corresponde a los mejores de-
sempenos para cada una de las salidas, especial-
mente para y; y y2. Esta regiéon corresponde a:
J1(xY) < 2557, Jo(x°l) < 9476, J3(x°!) < 2.47.
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Con respecto a las acciones de control del sistema
se puede observar en los objetivos Jy, J5, v Jg
de la figura 2 que el control LP; consigue menores
esfuerzos de control para controlar el sistema com-
parado con el control LP,. En la figura 3 se mues-
tra los frentes de Pareto de LP; y LP, aplicando
la norma QI (detalles de la norma QI se muestran
en [17], [19]). Es posible observar que el control
LP; tiene una regién que domina al control LPs,
esta zona corresponde a las soluciones del frente
de LP; donde QI < 1 (es decir, las soluciones que
estdn bajo la unidad). Para analizar con mayor
detalle el desempeno de LP; y LP; se seleccion6
una solucién en cada frente de Pareto. La solucién
P A del concepto de disefio LP; y PB del concepto
de diseno LP;.

Se analiz6 el comportamiento del sistema cuando
se mueve de su punto de operacién nominal (pg4)
a un punto de operacién cercano. Para lo cual en
t = 100 s, la presién de la caldera y; cambia de 108
Kg/em? hasta 120 Kg/cm?, la potencia eléctrica
de salida yo de 66.65 MW a 100 MW y el nivel
de agua en el colector de caldera ys se mantiene
en su valor nominal (0 m). Las respuestas del sis-
tema se muestran en la figura 4. Aqui se puede
observar que tanto el controlador PA como el PB
estabilizan el sistema, pero esta claro que el con-
trolador en PA (control LP;) tiene un mejor de-
sempeno que el controlador en PB (control LPy).
Esto tambien se muestra en la tabla 4 (ver obje-
tivos Jy, Jo, J3). Los esfuerzos de control del con-
trolador PA son menos agresivos que los del PB
(ver objetivos Jy, Js5, Jg)

Tabla 4: Pardmetros y desempenos de contro-
ladores Pls seleccionados en las figuras 2 y 3.

Parametros | PB (PIs— LP,) Parametros PA (PIs— LPy)
K{? 0.0236 K{T 0.0382
Ti§? 59.17 Tigt 49.42
K$? -0.01673 K§t 0.00187
Tig? 59.98 Tig! 11.66
K$? 7.31 K§t 9.83
Tig? 145.35 Tigt 16.42

Ji(x2) 11913.2 Ji(xeh) 5618.2
Jo(x°2) 19357.5 Jo(x°) 18719.3
J3(x%) 158.09 Js(x°1) 41.76
Ji(x%) 3.474 Ju(xt) 1.103
J5(x°2) 0.9462 Js(x°1) 0.2999
Jo(x%) 4.96 Jo(x°1) 2.30

Para analizar el sistema en un punto de operacién
alejado del punto nominal de trabajo, se simula
su comportamiento cuando en ¢t = 100 s, y; cam-
bia de 108 Kg/cm? a 150 Kg/em? | ys de 66.65
MW a 100 MW, y el nivel de agua en el colec-
tor de caldera y3 cambia de 0 m a 0.5 m. Las
respuestas del sistema se muestran en la figura 5,
donde se puede observar que el controlador en PA
(lazo de control LP;) sigue manteniendo un mejor
desempeno para estabilizar el sistema comparado
con el controlador en PB (lazo de control LP,).
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o PIs LPy(y1 — ug; ys — u1;ys — us) 1
o PIs LPy(y1 — u1;ys — u2;ys — us)

norma — o0
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0 PA
0 200 400 600
J3(x*) : TAE,,
1.5
|8 1 PB . 1 PB o 1 PB .
3 . . .
IS . . s . ° o?? o ]
5 0.5) e 0.5%4°° 0.5% /3
= PA PA PA
0 0 0
0 50 100 150 0 20 40 60 0 100 200

Ji(x%) : TADU,,

Js(x%) : TADU,,

Jo(x*) : TADU,,

Figura 2: Frentes de Pareto para los lazos LP; y LP, usando LD con norma-co. Los objetivos
J1(xF), Jo(x%), J3(x°*) evalian el desempeno de y;,y2,y3 respectivamente. Jy(x%), J5(x%), Js(x¥)
evaliuan los esfuerzos de control uq, us, ug respectivamente.

o PIs LPy(y1 — ug; ys — u1;ys — us)

. Pls LPg(yl — U3 Y2 — U2, Y3 — U3) > s
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Figura 3: Frentes de Pareto para los lazos LP; y L P, usando LD con norma-Q1. Se grafican solamente las
soluciones donde QI < 5. Ji(x), Jo(x*), J3(x°*) evaltian el desempeiio de y1,2,y3 respectivamente.
Jy(xF), J5(xF), Js(xF) evaliian los esfuerzos de control uy, us, us respectivamente.

5 Conclusiones

En este articulo se muestra un ejemplo de apli-
cacion para controlar de forma descentralizada
sistemas multivariables con un enfoque de opti-
mizacién multiobjetivo. La metodologia usada
permite tanto la seleccién de lazos de control como
el ajuste éptimo de sus controladores. Se aplico
la metodologia a un sistema multivariable no lin-
eal denominado unidad caldera-turbina, para lo

https://doi.org/10.17979/spudc.9788497498043.317

cual se plantearon dos conceptos de disefio (LP; y
LP,). Se mostré detalladamente que el concepto
LP; tiene un mejor desempeno para controlar el
sistema que el concepto LP,. Un aspecto intere-
sante es que la metodologia se aplicé directamente
sobre el sistema no lineal, es decir no fue necesario
linealizarlo. En el ejemplo de aplicacién se mues-
tra como la metodologia ofrece a un disenador in-
formacion detallada para que en base a sus prefer-
encias pueda elegir tanto los lazos de control como
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Figura 4: Salidas del sistema para los controladores PA, PB en un punto de operacién cercano al punto

de operacién nominal de la unidad caldera-turbina.
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Figura 5: Salidas del sistema para los controladores PA, PB en un punto de operacién alejado del punto

nominal de trabajo de la unidad caldera-turbina.

el ajuste éptimo de los controladores del sistema
bajo estudio.
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