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DESCRIPCION

Procedimiento para eliminar la dindmica PID a partir de modelos MPC.
Campo técnico

La presente invencion se refiere al campo técnico del control multivariable de procesos complejos tales como plan-
tas de fabricacién quimicas o refinerias de petréleo. Se da a conocer un procedimiento de eliminacién de la dindmica
de los controladores PID a partir de un Controlador Predictivo basado en Modelo que se desarroll6 utilizando veri-
ficacién de identificacion de un proceso. Esto permite la creacién de simuladores de proceso fuera de linea basados
en valvulas y proporciona procedimientos para generar nuevos controladores MPC para el control de procesos mul-
tivariables complejos cuando se ha realizado un cambio en cualquier configuracién o sintonizacién de control PID y
hacerlo sin necesidad de efectuar una nueva verificacioén de identificacioén del proceso.

Antecedentes de la invencion

El Controlador Predictivo basado en Modelo (MPC) se refiere a una clase de algoritmo que calcula una secuencia
de ajustes variable manipulada para optimizar el futuro comportamiento de los procesos multivariables complejos.
Originalmente desarrollado para satisfacer las necesidades de los procesos de las refinerias de petréleo y de los proce-
sos quimicos, el MPC puede encontrarse actualmente en una amplia variedad de dreas de aplicacién que comprende
los sectores quimico, de procesamiento de alimentos, de la automocién, aeroespacial, metaldrgico y de la pulpa y el
papel. Una implementacién bien conocida del MPC en aplicaciones quimicas y de refineria es el Control Dindmico
Matricial o DMC.

El controlador MPC utiliza un modelo de software del proceso para predecir el efecto de cambios anteriores de
la variable manipulada y de las perturbaciones mensurables en las variables de salida de interés. Las variables inde-
pendientes se calculan para optimizar el comportamiento futuro del sistema durante un intervalo de tiempo conocido
como horizonte de prediccion. En el caso general puede utilizarse para la optimizacién cualquier funcién objetivo
deseada. La dindmica del sistema se describe mediante un modelo de proceso explicito, el cual, en principio, puede
tomar diversas formas matematicas. Las restricciones de entrada y salida del proceso se incluyen directamente en la
formulacién de problemas para prever y evitar futuras violaciones de las mismas.

En la prictica se han desarrollado y comercializado diversos enfoques diferentes de la implementacién de contro-
ladores MPC. Las implementaciones de mayor éxito se han efectuado utilizando un modelo lineal para la dindmica de
planta. El modelo lineal se desarrolla en una primera etapa reuniendo datos en el proceso mediante la introduccién de
perturbaciones de prueba en las variables independientes y midiendo los efectos de las perturbaciones en las variables
dependientes. Esta etapa inicial se denomina identificacion y la utilizacién novedosa de esta etapa de identificacion es
la esencia de esta invencion.

La patente US n° 5.347.446 da a conocer un procedimiento de MPC en el cual las funciones de coste y las condicio-
nes limite pueden transformarse para ser condicionales s6lo en las variables manipuladas del modelo. Las patentes US
n°4.349.869 y n° 4.616.308 describen una implementacién del control MPC denominada Control Dindmico Matricial
(DMC). Estas patentes describen los algoritmos MPC basdndose en modelos lineales de una planta y describen cémo
se incluyen las restricciones del proceso en la formulacién de problemas. También describen la identificacién inicial
del controlador MPC utilizando datos de proceso.

En otras técnicas anteriores, esta identificacion de la dindmica del proceso requiere un ensayo previo en el cual las
variables independientes del proceso se desplazan siguiendo algunas pautas para determinar el efecto en las variables
dependientes. En un proceso quimico o de refineria, las variables independientes comprenden los valores de referen-
cia del controlador PID (proporcional-integral-derivado) para variables dependientes seleccionadas, las posiciones de
valvula de los controladores PID en modo manual, y temperaturas, flujos de material, presiones y composiciones de-
terminadas fuera del dmbito del dominio del controlador. En el caso de cualquier comprobacion de la identificacién
del proceso, las variables independientes se fijan para el andlisis de los datos. Ademds, se fija la sintonizacién de cual-
quiera de los controladores PID en el dominio del controlador MPC. El controlador MPC, que estd construido para
utilizar los modelos de procesos dindmicos a partir de la identificacién, debe presentar exactamente la misma configu-
racién de las variables independientes que existian cuando se realiz6 la identificacion. Por lo tanto, la configuracién
del controlador PID presente durante la identificacidn encaja la dindmica del controlador PID en el modelo dindmico.

Esta caracteristica de la tecnologia de identificacién actual representa un problema sin resolver que es el objetivo
de esta invencién. El problema crea una limitacién en la utilizacion de la tecnologia MPC que se manifiesta ella misma
en dos dreas diferentes.

El primer drea de aplicacién es el propio MPC. Debido a que la dindmica de los controladores PID esta encajada
en el modelo MPC. cualquier cambio en la sintonizacién de un controlador PID o cambio del estado del PID de
automatico a manual o viceversa modifica el modelo dindmico. Para corregir esta modificacién ha sido necesario volver
a comprobar la unidad de proceso en las condiciones cambiadas. Una verificacién de identificacion bien disefiada para
un proceso multivariable complejo podria representar un esfuerzo de 2 a 3 semanas con una planificacidon cuidadosa y
personal experto.
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El segundo drea de aplicacién se refiere al campo de los Simuladores de Entrenamiento para Operadores. Los
simuladores de entrenamiento efectivos son importantes para la industria de procesos quimicos. Las grandes inver-
siones en nuevos procesos quimicos y las implicaciones de seguridad de los procesos complejos requieren un grupo
de operadores bien entrenado. Esto es especialmente importante para las unidades de proceso que permanecen en
control informatico durante periodos de tiempo extensos, ya que los operadores no disponen de la oportunidad de
controlar la unidad. Los modelos MPC se utilizan en la creacién de simuladores de entrenamiento, pero los modelos
MPC obtenidos a partir de la tecnologia de identificacion actual distan de ser ideales debido al problema anterior-
mente mencionado de que la configuracién del controlador PID que se encuentra presente durante la identificacién
encaja el controlador PID en el modelo dindmico. El resultado es que se dificulta el auténtico entrenamiento porque
los operadores no pueden cambiar el estado (automdtico o manual) de los controladores PID sin reducir la fidelidad
del modelo. Una inspeccién de las salas de control en la industria de procesos quimicos revelard que raramente se
utiliza después de la puesta en marcha cuando el personal operativo ha aprendido que el simulador no permite a los
operadores experimentar con cambios de control realistas. Un simulador de entrenamiento basado en un modelo de
identificacién que presente la fidelidad suficiente para mantener un proceso dentro de las restricciones, visualizar todas
las temperaturas, presiones, flujos y posiciones de valvula y permita al operador conmutar cualquier controlador PID
a modo manual o automatico seria una poderosa herramienta para el entrenamiento.

Los profesionales de este campo han realizado numerosos intentos sin éxito para resolver este problema de la
identificacién. Un enfoque serfa efectuar la verificacién de identificacion con el esquema de control regulador en modo
manual. Evidentemente esto falla porque el proceso no alcanza ningun tipo de régimen permanente. Se han efectuado
otros intentos para conducir una verificacion de identificacién estandar con el esquema regulador en su lugar pero
estableciendo a continuacidn el modelo con las posiciones de vdlvula como variables independientes. Estos enfoques
siempre conducen al fracaso, con resultados erraticos. Se ha reconocido que este enfoque falla porque las posiciones
de vélvula estin correlacionadas y son dindmicas debido a perturbaciones medidas y no medidas que siempre estan
presentes en una verificacién de identificacién en el mundo real y, por lo tanto, no son independientes.

El reconocimiento de este hecho y el procedimiento de eliminacién del ruido y de las perturbaciones no medidas a
partir del conjunto de datos son la esencia de la invencién.

Exposicion de la invencion

Un objetivo de la presente invencién es proporcionar un procedimiento para la eliminacién de la dindmica de los
controladores PID del controlador MPC utilizado en un control de proceso multivariable. Esto permite la creacién de
simuladores de proceso fuera de linea basados en vélvulas.

Otro objetivo de la presente invencion es disponer un procedimiento de esta clase que pueda utilizarse en diversas
implementaciones de controladores MPC.

El procedimiento puede utilizarse para generar nuevos controladores MPC para el control de procesos multiva-
riables complejos cuando se ha realizado un cambio o sintonizacién en alguna configuracién de control PID y para
hacerlo sin necesidad de efectuar una nueva verificacioén de identificacion del proceso.

El procedimiento también puede utilizarse para generar un simulador de procesos basado en posiciones de vdlvula
con el efecto de perturbaciones no medidas eliminado para disponer de un simulador de procesos de alta fidelidad para
entrenamiento y simulacién de procesos. Un simulador de esta clase podria utilizarse para simulacién en cualquier
configuracién de controlador y con diversas configuraciones de sintonizacién en cada controlador individual.

Segtn la presente invencién, se dispone un procedimiento utilizado en aplicaciones de control predictivo basado
en modelo para eliminar dindmicas de controladores PID de un modelo de controlador de un proceso que presenta
una pluralidad de variables manipuladas independientemente controlables y, por lo menos, una variable controlada
dependiente de las variables manipuladas controlables de forma independiente, que comprende, por lo menos, las eta-
pas siguientes: reunion de datos sobre el proceso introduciendo separadamente una perturbacién de prueba en cada
una de las variables manipuladas y midiendo el efecto de la variable de perturbacion; utilizacién de los efectos de las
perturbaciones sobre la variable controlada para generar un primer modelo de matriz linealizada que relaciona la por lo
menos una variable controlada con las variables manipuladas controlables de forma independiente; intercambio de va-
riables controladas por la posicién de védlvula seleccionada con sus correspondientes variables de valores de referencia
del controlador PID manipuladas, controlables de forma independiente seleccionadas en el primer modelo dindmico
linealizado que utiliza matemadticas de eliminacién de filas de matriz para generar un segundo modelo dindmico linea-
lizado que presenta un nuevo conjunto de variables manipuladas controlables de forma independiente, presentando el
segundo modelo la dindmica de las variables de los valores de referencia del controlador PID manipulado, controlables
de forma independiente, eliminadas del modelo.

Para utilizar este modelo en un contexto de control, el procedimiento comprende el control de un proceso que
presenta una pluralidad de variables manipuladas, controlables de forma independiente y, por lo menos, una varia-
ble controlada dependiente de las variables manipuladas, controlables de forma independiente, que comprende, por
lo menos, las etapas siguientes: reunién de datos sobre el proceso introduciendo separadamente una perturbacion de
prueba en cada una de las variables manipuladas y midiendo el efecto de las perturbaciones en la variable controlada;
utilizacion de los efectos de las perturbaciones sobre la variable controlada para generar un primer modelo dindmico
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linealizado que relaciona la por lo menos una variable controlada con las variables manipuladas controlables de forma
independiente; intercambio de variables controladas por la posicion de vélvula seleccionada con sus correspondientes
variables de valores de referencia del controlador PID manipuladas, controlables de forma independiente selecciona-
das en el primer modelo dindmico linealizado que utiliza mateméticas de eliminacién de filas de matriz para generar
un segundo modelo dindmico linealizado que presenta un nuevo conjunto de variables manipuladas controlables de
forma independiente, presentando el segundo modelo dindmico linealizado la dindmica de las variables de los valores
de referencia del controlador PID manipulado, controlables de forma independiente, eliminadas del modelo dindmico
linealizado; medicién del valor actual de las variables; calculo para intervalos de tiempo discretos, a partir de los datos
recogidos sobre el proceso, los valores actuales medidos y las restricciones operativas previamente seleccionadas, de
un conjunto de movimientos para el tiempo presente y tiempos futuros para obtener, por lo menos para las variables
manipuladas, nuevos valores de las variables manipuladas y desplazar la por lo menos una variable controlable depen-
diente hacia por lo menos una de las restricciones; y cambio del proceso ajustando las variables manipuladas para el
conjunto de movimientos para el tiempo presente y tiempos futuros para hacer que el proceso desplace por lo menos
una variable controlable dependiente hacia por lo menos una de las restricciones.

Para utilizar esta invencién para generar controladores MPC para el control de procesos multivariable complejo
cuando se ha realizado un cambio en alguna configuracién o sintonizacién de control PID y hacerlo sin necesidad
de realizar una nueva verificacién de identificacién del proceso, puede utilizarse el procedimiento siguiente: inter-
cambiando por lo menos una variable de punto de referencia de controlador PID en un modelo dindmico linealizado
original, con su correspondiente variable controlada por la posicién de la valvula en el modelo dindmico linealiza-
do original, que utiliza matematicas de eliminacién de filas de matriz para generar un modelo dindmico linealizado
secundario que presenta la por lo menos una posicién de valvula correspondiente como nueva variable manipulada,
controlable de forma independiente; a continuacién, emulacién externa de la nueva sintonizacién de PID deseada a tra-
vés del emulador matematico para emular el efecto de por lo menos una nueva sintonizacién de controladores PID con
el modelo dindmico linealizado secundario; a continuacidn, verificacién del modelo dindmico linealizado secundario
con su sintonizacion de PID emulada desplazando gradualmente cada una de sus variables manipuladas para obtener
el nuevo modelo dindmico linealizado que ahora comprendera la dindmica de por lo menos un controlador PID.

Debe tenerse en cuenta que puede efectuarse facilmente la emulacién externa al proceso de un esquema de control
regulador mediante una consola DCS o emulador de consola disponible en paquetes de control modernos. Esto permite
al operador instalar controladores PID en modo manual, interrumpir cascadas, volver a sintonizar el controlador PID,
o incluso reconfigurar el esquema de control regulador.

Para utilizar esta invencion para generar un simulador de procesos basado en posiciones de valvula con el efecto
de las perturbaciones no medidas eliminado para disponer de un simulador de procesos de alta fidelidad para la simu-
lacién de procesos y el entrenamiento se utiliza el procedimiento siguiente: en primer lugar reunién de datos sobre el
proceso introduciendo separadamente una perturbacién de prueba en cada una de las variables manipuladas y midiendo
el efecto de las perturbaciones en la variable perturbada; a continuacién utilizacién de los efectos de las perturbaciones
sobre la variable controlada para generar un primer modelo dindmico linealizado que relaciona la por lo menos una
variable controlada con las variables manipuladas controlables de forma independiente; a continuacion, intercambio
de cada una de las variables controlables independientemente de valores de referencia del controlador PID manipu-
ladas con su variable controlada por posicién de valvula correspondiente en el primer modelo dindmico linealizado
que utiliza matemdticas de eliminacién de filas de matriz para generar un segundo modelo dindmico linealizado que
presenta las posiciones de valvula correspondientes como un nuevo conjunto de variables manipuladas controlables de
forma independiente, presentando el segundo modelo dindmico linealizado la dindmica de las variables seleccionadas
manipuladas independientemente de los valores de referencia del controlador PID, eliminadas del modelo dindmico
linealizado; a continuacién emulacién externa de esquemas de control regulador deseados a través de emuladores ma-
temdticos para emular controladores PID en modo manual, cascada o automédtico. Como anteriormente, debe tenerse
en cuenta que puede efectuarse facilmente la emulacion externa al proceso de un esquema de control regulador me-
diante una consola DCS o emulador de consola disponible en paquetes de control modernos. Esto permite al operador
instalar controladores PID en modo manual, interrumpir cascadas, volver a sintonizar el controlador PID, o incluso
reconfigurar el esquema de control regulador.

El procedimiento mds comun de identificacién utilizado actualmente en procesos de refinado de petréleo y qui-
micos es el de Identificacién de Matrices Dindmicas (DMI), E1 DMI se utilizara para ilustrar la metodologia de esta
invencion, pero deberd entenderse que la invencién no estd limitada a una técnica de identificacion especifica.

Breve descripcion de los dibujos

La figura 1 es un esquema de operaciones de un fraccionador.

La figura 2 es una simulacién del modelo de fraccionador basado en posiciones de valvula.

La figura 3 es una exposicion de los resultados de una prueba de planta del fraccionador.

La figura 4 es una simulacion del fraccionador en los controladores PID.

La figura 5 es una presentacién del fraccionador con los valores originales y recuperados.
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Mejor forma de realizacion de la invencion

La invencidn consiste en un procedimiento utilizado conjuntamente con el control predictivo basado en modelo
para eliminar la dindmica de los controladores PID de los controladores MPC.

Un modelo de proceso MPC es un conjunto de ecuaciones lineales, de modo que deberia ser matemdticamente
posible intercambiar cualquier variable independiente con una variable dependiente siempre que exista una relacién
entre la variable independiente y la variable dependiente. Un conjunto candidato para esta transformacioén es el va-
lor de referencia (independiente) para un controlador PID y la posicién de valvula asociada (dependiente) para este
controlador PID.

Un controlador MPC esté basado, con frecuencia, en un modelo lineal de un sistema de procesos. Aunque la inven-
cién que debe describirse en este documento tiene aplicaciones en muchos campos, se utilizardn ejemplos procedentes
de aplicaciones de procesos quimicos y de refineria.

Existen dos tipos de variables en cualquier sistema: las variables independientes y las variables dependientes. La
variables independientes son entradas al sistema. Las variables independientes se dividen adicionalmente en variables
manipuladas y variables perturbaciones (alimentacién positiva). Las variables manipuladas son las que pueden ser
modificadas por el operador humano, tales como las posiciones de vélvula o los valores de referencia del controlador
PID. Las variables de perturbacién son las variables independientes que tienen un efecto en el sistema, pero no pueden
ser modificadas por el operador humano. Las variables tales como composicién de la alimentacién, temperatura de
alimentacion y temperatura ambiente son ejemplos de variables perturbaciones.

Las variables dependientes son salidas del sistema. Las variables dependientes resultan afectadas por cambios
en las variables independientes. El operador humano no puede cambiarlas directamente. No obstante, los valores
de las variables dependientes pueden controlarse cambiando correctamente los valores de las variables manipuladas.
Ademads, cuando las perturbaciones entran en el sistema, las variables manipuladas deben ajustarse correctamente para
contraatacar la perturbacion.

La utilizacién de modelos lineales permite el uso de matemadticas matriciales en la descripcién del control complejo
y multivariable. Existen diversas formulaciones generales de modelos MPC. Un modelo general para el control es el
modelo de respuesta escalonada:

6 —O—l = Al.lAjl +ot Al,inj oot Al,m'ndAI_m'ud

6 5: = AnlAI-l +-+ A.,Ai, +eeet Al',m’ndAI—niud

6 5;rdep= Andzp.lAi] +ot A Aij+ et And ,m’mIAI

ndep, j nind

Ecuacién 1
Matriz Dindmica de Respuesta Escalonada, Forma de Matriz en Bloques

en la que

[ 01,1 - Oi.O ]
0i,2 - Oi,o
6 6i= 01,3 - Oi,O !
.Ol.ncocf = Oi.OJ

el cambio acumulativo en la variable dependiente i™ en cada etapa de tiempo,
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Al

il

Al
Al

L A]j,nmef ]

el cambio de etapa en la variable independiente j* en cada etapa de tiempo,

la matriz dinamica.

Una forma alternativa de esta ecuacion de respuesta escalonada es la forma de Respuesta impulsiva Finita (FIR).

Qo
a

ij.2

ai, )3

a

Qi

i.jicoef Qi jncoef <1y @i (ncoef-2) **" By j,lj

Puede calcularse a partir de la Respuesta Escalonada como se describe a continuacién.

Partiendo de las definiciones segtn las cuales:

b, ik =ik

b.

ik = ik T G k-1

AO.'.k = Oi,k - Oi,(k—l)

for £ =1,

tor k : 2 — ncoef’

fork :1— ncoef

se puede diferenciar el sistema de ecuaciones anterior para obtener:

A'51=

h
Ql
I

Ecuacién 2

c—

BI.lA'Il + BIJAIJ + Bl.nind‘ nind
B, Al + B Al + B ina AL i
B ndcp.lAII 4B, ndepJAJ Jj e+ B ndep.nind Al nind

Ecuaciones de Respuesta impulsiva Finita - Forma de Matriz en Blogues

en la que

0,

Oi.l - 0.'.0 1

Oi,2 - Oi,l

0f,3 - Oi,:’. ’
ancoef Oi,(ncocf—l) ]

el cambio en la variable dependiente j™ a través de cada intervalo de tiempo,
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.
I- AIJ’.I
Al
Al =| AL,
.A]j,ncozfj
como anteriormente, y
) 1
ijJ3
2 (Y8
Bi.i = bi. j.3 6,2 b.', il ,
Lbi,j,ncocf bi. J (ncocf 1) b, jineoef~2y """ B ]

la matriz modelo de Coeficientes de Impulso.

Existen cinco formas de estas ecuaciones y s6lo se han mostrado las dos primeras. Aunque estas formas son
matematicamente equivalentes, y aunque pueden utilizarse todas las formas para control y prediccién de identificacion,
presentan propiedades muy diferentes.

50 = AAIi - La utilizada con mayor frecuencia para los célculos de control

AO = BAI - Utilizada para identificacién de variables en régimen permanente
AAO = BAAI - Utilizada para identificacién de variables de rampa

60 = B6i - No utilizada cominmente. Antigua formulacién de control IDCOM
AO = AAAi - No utilizada comtnmente.

C.R.Cutler y C.R. Johnston tratan las propiedades de estas formas de la matriz en el articulo “Andlisis de las Formas
de la Matriz Dindmica”, Proceedings of the Instrument Society of America ISA 85 Advances in Instrumentation
Volumen 40, Niumero 1 - Octubre 1985.

La utilizacién de estas técnicas de modelado lineales, incluyendo la identificacién del modelo y la utilizacién del
modelo para control y la utilizacién en control con restricciones se describe en dos patentes US n° 4.349.869 y n°
4.616.308.

Ahora se calculard el algoritmo de esta invencion para demostrar la eliminacidn de las dindmicas PID a partir del
controlador. El célculo se realiza a partir del modelo FIR de la ecuacién 2. Para calcular el algoritmo, se supondra
que la variable independiente j™ es el valor de referencia de un controlador PID y la variable dependiente i" es la
respuesta de valvula PID a este cambio de valor de referencia. Se desea reconstituir el modelo para que la valvula sea
la variable independiente en el modelo de proceso: es decir, se desea eliminar la dindmica de este controlador PID
de todas las respuestas del modelo afectadas. Esto puede hacerse intercambiando la variable dependiente 1™ por la
variable dependiente j", como sigue:

B

B'u M- B},," Bn,(}»n Bipias | Al 000 -0 A0,
-0 Bu--w-u B(f-m’ B(-’-lx(im Bt tyaina —Q-u w00 Aa(f-u
Bi.n B:.(}'~n Bi,}' Bi.(}u) iaind | X Al}-. 070" A5‘,
B(i_nu Bu’»l}(j'-n B(fflx}' B(fu?.(}u) B(iq)m Al 001 Aa(m)
Buas B Bugj Buepijy Briep i | LAf..w + 0.0 01 |AD,,
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enlaque, {=|: "*.
00°-.10
_00-~-01J

Puede apreciarse que se trata simplemente de la ecuacién anterior con una matriz de identidad que multiplica las

AO.

ES 2271 536 T3

la matriz de identidad.

Efectuando ahora operaciones de eliminacién de filas (girando), se obtiene:

Bl'l |-(}:'l) 0 .Bl.(}.'bl) | pind rA]' ] e 0 - IJ 0 res 0
Bq’-m (R 0 Bingn " Biopuw G- 0 1 -B,;
ABi',I ABI’U.'-I) -1 Bl'.()"ol) Bi.aind X A[, =10 - 0 -Bi,}' 0 -0 x
i " By ot T P (i) 00~ (ish)j
Buos  Bugiin 0 Bugy Bt ey [0 w0 By 0
< o
Que puede reescribirse como:
B, L(j-n 0 ) B 1,nind
-1 . B(j-m}'-n _ 0 _ B(i-l).u’ol) B(;_.,,,,-,,.,
‘Bi‘.l XA, 404 “Bf.d-u XAl #|=T\xBL 4| By IXALg, o+ B
B(i'*l).i (F+D{-n 0 ((TYeT ) B(.’:,l),nmd
_B"d"Pcl j .Bnch.(l.'-l)_ L 0 J _Bndep,(iol) t.Bndcp,ru'nd
u 0] [ -5,; ] 0] 0]
o B =V
={0|xA0, +--+|0|xAO,  + ~B;; |*A0; +|0{xA0;, ++|0[xA0,,,
0 - H -
. (_Nl)-/
0 0 B . 0 I
L ] L adep, j L J L J
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Que puede reordenarse para:

oA N . PO - .
B'l.l 1 BI,(.]-I) Bl,} Bl,(j’ol) 1 [ Bl,m'nd
G- _ @04y _ -n.j _ E-nGe _ (7-1),ind
AB;J X AIi +-+ AB':’U-_I) X AI(]“” + AB':J' X AO‘- + ABil(/"l) X NG*') [AAX 3 B;,)vlnl X AI"M
B(if”'l (Eu'),(}-” (i+),j (i+nj4h B("*‘W’
_Budep.l ) {Bndep.(i'-n ] _Buep,i | LB wdep,(jo1) | ,B ndeprind |
(1 0 0] [0 0
0 0
=10{xA0, +-+0|xA0; \ +|] XAl +10(xAO;, ) 4+ +|0x A0,
0 | 0 -OJ _OJ ! ]

o recomponer la ecuacién matriz, obteniendo:

>

A A - —

B'l.l B|,(,"-|) B|, B'.(i'*') Bl,nind A]l ] J 0 0 0 0 AO,

a a a

Bq’-m B(:’-u(i-n B(f-ni Bq-mjon T Tine N(,‘:» 0~ 1000 140,

>

AB‘:J ‘Bi.(i-n ‘Bi.j' .B‘:'U"’ .B" R éoi ={0 0170 - 0 x b,
(i - B(.’fl),j B(in).(,"»l) B(h{W Al(i»l) 00 '0 _! 0 Ao(iu)

A a

C I B-h.u’-n B i Bawiiy B g

>
'
1

Puede apreciarse que AO; y AL se han intercambiado de modo que ahora la posicién de la vélvula es una variable
independiente y el valor de referencia PID es una variable dependiente. Esto ilustra la eliminacién de la dindmica PID
de solamente un controlador PID, pero el algoritmo es claramente general, ya que pueden intercambiarse multiples
pares de variables independiente/dependiente para eliminar la dindmica de multiples controladores.

Para mayor ilustracién a continuacién se presenta un ejemplo de problema numérico para mostrar cémo se aplica
este enfoque a un controlador predictivo basado en modelo para eliminar la dindmica de un controlador PID especifico.

En un modelo FIR con dos (2) variables independientes, dos (2) variables dependientes y cuatro (4) coeficientes
de modelo, donde la segunda variable independiente es el valor de referencia de un controlador PID y la segunda
variable dependiente es la posicion de valvula del controlador PID, se desea reconstituir el modelo con la posicién de
vélvula del PID como variable independiente en lugar del valor de referencia del PID. Esto requiere que la dindmica
del controlador PID sea eliminada de todas las respuestas del sistema segin el algoritmo previamente citado. Este
ejemplo también es valido para las formas AO = BAIL;, 6O = B¢ I, y AAO = BAAI de la ecuacion.
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Variable dependiente 1
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Variable independiente 1

Variable independiente 2

b1,1,1 = 1,5 b1,24,1 = 0’5
b1,1,2 = 0,6 b1,24,2 = 0,4
b13=0,2 bi23=0,2
b14,1,4 = Osl b1,24,4 = 0»1
Variable dependiente 2
Variable independiente 1 Variable independiente 2
bz,l,l = '0,3 b2¢2,1 = 0,75
by, =-0,4 b,s, =0,25
b2,1,3 = '0’1 b2¢2,3 = 0,15
by 4 =-0,05 b,s4 = 0,05
El problema se especifica en la matriz siguiente
Indicar el elemento de giro
1,5 0 0 0} 05 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
06 15 0 0| 04 0.5 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
02 06 15 0| 02 0.4 0,5 0 0 0 1 0 0 0 0 0
01 02 06 15| 0,1 0.2 04 05 0 0 0 1 0 0 0 0
-0,3 0 0 0 0,75 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
-04 -03 0 0 025 0,75 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
-0,1 -04 -03 0| 015 025 0,75 0 0 0 0 0 0 0 1 0
005 -01 -04 -03) 005 015 025 0,75 0 0 0 0 0 0 0 1
Multiplicar la ecuacién 5 por (-1/0,75)
1,5 0 0 0! 05 0 0 0| 1 0 0 0 0 o0 0 0
0,6 1,5 0 0| 04 0,5 0 0; 0 1 0 o 0 o 0 0
0,2 06 15 0] 02 0.4 0,5 0] 0 0 1 0 0 o0 0 0
0.1 02 06 15| 0,1 0,2 04 05 0 0 0o 1 0 o0 0 0
0.4 0 0 0 -1 0 0 0] 0 0 0 0| -1,333 0 0 0
-0,4 -0,3 0 0] 025 0,75 0 0| 0 0 0 o0 0 1 0 0
-0,1 -04 -03 0| 015 025 0,75 0] O 0 0 o 0 © 1 0
005 -01 04 -03|005 015 025 075| O 0 0 o 0 o 0 1
Multiplicar la ecuacién S por 0,5, afiadir a la ecuacion 1 y sustituir la ecuacién 1
Multiplicar la ecuacién S por 0,4, afiadir a la ecuacion 2 y sustituir la ecuacion 2
Multiplicar la ecuacién 5 por 0,2, afiadir a la ecuacién 3 y sustituir la ecuacién 3
Multiplicar la ecuacién 5 por 0,1, afiadir a la ecuacién 4 y sustituir la ecuacion 4
Multiplicar la ecuacién 5 por 0,25, afiadir a la ecuacién 6 y sustituir la ecuacién 6

Multiplicar la ecuacién 5 por 0,15, afiadir a la ecuacién 7 y sustituir la ecuacion 7

Multiplicar la ecuacién 5 por 0,05, afiadir a la ecuacién 8 y sustituir la ecuacion 8

10
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1,7 0 0 6! 0 0 0 0 1 0 0 0 | -0,667 0 0 0
0,76 15 0 01 0 0.5 0 0 0 1 0 0 | -0,533 0 0 0
028 06 15 0| O 0.4 0,5 0 0 0 1 0 | -0,267 0 0 0
014 02 06 15 0 0,2 04 05 0 0 0 1 -0,133 0 0 0

04 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 -] -1,333 0 0 0
03 -03 0 0| o 0,756 0 0 0 0 0 -| -0,333 1 0 0
-0,04 -04 -03 0| O 025 0,75 0 0 0 0 0 -0,2 0 1 0
003 01 04 -03| O 015 025 075 0 0 0 0 | -0,067 0 0 1
Multiplicar la ecuacién 6 por (-1/0,75)

1,7 0 0 0| 0 0 0 0] 1 0 0 o -0,667 0o 0 o
0,76 15 0 0| 0 0.5 0 0| O 1 0 0 -0,533 0 0 o0
028 06 15 0] 0 0,4 0,5 0] 0 0 1 0 -0,267 0 0 o0
014 02 06 15| 0 0,2 04 05 0 0 0 0] 1-0133 0 0 o

04 0 0 0] -1 0 0 o o0 0 0 0 -1,333 0 0 o0

04 0,4 0 0| 0 -1 0 0j 0 0 0 o0 0,444 1333 0 O
-0,04 -04 -03 0} 0 025 075 0| O 0 0 o0 -0,2 0 1 0
003 -01 -04 03| 0 015 025 075| © 0 0 0 -0,067 0o 0 1
Multiplicar la ecuacién S por 0,5, afiadir a la ecuacion 2 y sustituir la ecuacion 2
Multiplicar la ecuacién S por 0,4, afiadir a la ecuacion 3 y sustituir la ecuacion 3
Multiplicar la ecuacién 5 por 0,2, afiadir a la ecuacién 4 y sustituir la ecuacion 4
Multiplicar la ecuacién 5 por 0,25, afiadir a la ecuacién 7 y sustituir la ecuacién 7
Multiplicar la ecuacién 5 por 0,15, afiadir a la ecuacion 8 y sustituir la ecuacién 8

1,7 0 0 0o o 0 0 0 1 0 0 0 | -0667 0 0 O
0,96 1.7 0 0o 0 0 0 0 0 1 0 0} -0311 -0667 0 o
044 076 15 o o 0 05 0 0 0 1 0 | -0,089 -0,533 o o
022 028 06 15| 0 0 04 05 0 0 0 1(-0044 -0267 0 O

04 0 0 0 -1 0 0 0 0 0 0 0| -1333 0 0 o0

0.4 04 0 0 0o -1 0 0 0 0 0 0| 0444 -1,333 0 o
006 -03 -03 o o 0 075 0 0 0 0 0{-0089 -0333 1 0
003 -004 -04 -03| 0 0 025 075 0 0 0 o0 0 -0,2 0 1
Multiplicar la ecuacién 7 por (-1/0,75)

1,7 0 0 0 0 o0 0 0 1 0 0 0| -0667 0 0 0
0,96 1.7 0 0 0 ©0 0 0 0o 1 0 0 -0311 -0,667 0 0
044 076 15 0 0 0 05 0 0 0 1 0 | -0,089 -0,533 0 0
022 028 06 15| 0 O 04 O05|0 0 O 1 | -0,044 -0,267 0 0

0,4 0 0 0 10 0 0 0 0 0o o0 |-1333 0 0 0

0,4 04 0 0 o -1 0 0 0 0 0 0 0444 -1333 0 0
-008 04 04 0 0 o -1 0 0 0 0 0| 0199 04444 1,333 0

003 004 -04 03| 0 0 025 07| 0 0 O 0 0 -0,2 0

11
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Multiplicar la ecuacién 5 por 0,5, afiadir a la ecuacién 3 y sustituir la ecuacién 3

Multiplicar la ecuacién 5 por 0,4, afiadir a la ecuacion 4 y sustituir la ecuacién 4

Multiplicar la ecuacion S por 0,25, afiadir a la ecuacién 8 y sustituir la ecuacién 8

1,7 0 0 o 0 0 O o 1 0 0 0| -0667 0 0 ¢
0,96 1.7 0 o o 0 o0 0p 0 1 0 0] -0311 -0667 0 o
04 096 1,7 6] 0 0 0 0 0 0 1 0 | -0,030 -0,311 -0,667 0
0188 044 076 15| O 0 0 05| 0 0 0 1 0,003 -0,089 -0533 0
0.4 0 0 o|-1 0 o0 ol o o o 0] -1333 0 0 0
04 04 0 0|0 -1 0 o[ o 0 0 0| 0444 -1,333 0 o0
-0,08 04 0,4 0} 0 0o -1 o O 0 0 0 0,119 0,444 -1,333 0
001 006 -03 -03; 0 0 075} 0 0 0 0] 003 -008 -0333 1
Multiplicar la ecuacién 8 por (-1/0,75)
1.7 0 0 0|0 o0 O oj]1 o0 0 O] -0667 0 0 0
0,96 1,7 0 0| 0 0 0 6yjo0 1 0 0| -0311 -0,667 0 0
04 0,96 1,7 0| 0 0 0 00 o 1t o0/|-003 -0311 -0,667 0
0,188 044 076 15| 0 O0 O O5(0 O O 1| 0003 -0,089 -0533 0
0.4 0 0 ol -1 0 0 00 0o O o0} -1333 0 0 0
04 04 0 ofo -1 0 0|0 O O O 0444 -1333 0 0
-0,08 04 04 0] 0 0 00 o o0 0| 0,119 0,444 -1,333 0
0013 008 04 04/0 0 0O 1|0 O O 0] -0040 0,119 0,444 :;33
Multiplicar la ecuacién 5 por 0,5, afiadir a la ecuacién 4 y sustituir la ecuacién 4
1,7 0 0 0| O 6 0 0] 1 0 0 0 | -0,667 0 0 0
0,96 17 0 0lo o o o0 1 0 0] -0311 -0,667 0 0
0,4 0,96 1,7 0| 0 0 0 o000 0 1 0| -003 -0,311 -0,667 0
0,181 04 0% 170 0 0 O|O0 O O t]|-0017 -003 -0311 -08667
0,4 0 0 of -1 0 0 o0fO0 0 0 0] -1333 0 0 0
04 04 0 0fy0 12 0 0|0 O O O/| 0444 -1,333 0 0
-0,08 0,4 04 0| O 0 1 0] O 0 0 0| 0,119 0,444 -1,333 0
0013 008 04 04(0 0 O -1/0 O O O] -0040 0,119 0444 -1,333
Reordenar las ecuaciones
1,7 0 0 0 0,667 0 0 o 1 0 0 ofoO 0 0 O
0,96 1,7 0 0 0,311 0,667 0 ol O 1 0 0 0 0 0 ]
04 096 17 0 0,030 0311 0,667 o o 0 t 00 0 0 O
0181 04 09 17| 0017 0030 0311 ®® |0 o 0o 10 0o 0o o
04 0 0 0 1,333 0 0 0| 0 0 0 of 1 0 0 o0
04 04 0 0| 0-0444 1,333 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
-0,08 04 0.4 0 -0,119 -0,444 1,333 0; 0 0 0 0 0 1 0

Los nuevos coeficientes de modelo con la dindmica PID eliminada son los siguientes:
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Variable dependiente 1

Variable independiente 1

Variable independiente 2

b, =17

b1, =096
b,5=04
b4 =0,181

Variable dependiente 2

b5, = 0,667
b5, =0,311
b1a3 = 0,030
b1,4=0,017

Variable independiente 1

Variable independiente 2

by, =04
by, =04
b,,5=-0,08
by,4 =-0,0133

bys; = 1,333
bys, = -0,444
byos=-0,119
by,4 = 0,040

Puede apreciarse que todos los valores de coeficiente han cambiado. Este nuevo controlador presenta ahora la
dindmica de la segunda variable independiente (un valor de referencia PID) eliminada. Ahora este controlador puede
utilizarse para controlar el proceso y el desarrollo de este controlador se ha realizado fuera de linea, sin necesidad de
realizar una nueva verificacién de identificacion en el proceso, con el consiguiente ahorro de tiempo.

Algoritmo para Eliminar Dindmicas PID, forma de Respuesta Escalonada de circuito abierto

En el cédlculo y el ejemplo, se ha hablado del algoritmo para eliminar dindmicas PID de un modelo FIR basado en el
impulso, o forma derivada de las ecuaciones. Un algoritmo similar puede calcularse a partir de la forma de coeficiente
escalonado del modelo 6O = AAI, como se ilustrard a continuacién con un ejemplo de problema de 2 variables inde-

pendientes y 2 variables dependientes. Para los fines de este ejemplo, se supondra que la segunda variable dependiente
y la segunda variable independiente deben intercambiarse. El problema puede escribirse en forma matricial tal como

sigue:
Ay A, Ail 10 % 65!
x| - |= —
A, 4,,| (AL | 01| |80,

se efectda las operaciones de eliminacidn (giro) para obtener:

’al.l 0 % Afl ]-EI.Z x ‘551
Bl,l -1 Afz 0- éz.z 6 52

Reordenando, se obtiene:

Que puede escribirse como:

ial.l ) +‘?1,26 _O_} = 6_ 1
B, Al + Cmcs 0, =Al,

Recordando que los coeficientes de impulso se han definido como

parak=1
para k =2 — ncoef

bi,j,k = Qjjk
bi,j,k =k - Ay = Aayji

13
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se define similarmente los segundos coeficientes de diferencia como

Cijk = bijx parak =1
Cijk = bijxk - bijaer = Ab;jx parak = 2 — ncoef

Puede apreciarse que:

Um - Z(Cljl)

Ajjx = é(bi.j,l) = i(i_l(ci,j‘m))

Puede apreciarse que la matriz es ahora un grupo heterogéneo de coeficientes de respuesta escalonada (A), coefi-
cientes de impulso (B), y segundos coeficientes diferenciales (C). Esto se debe al hecho de que nuestra nueva variable
independiente presenta la forma “acumulativa” en lugar de la forma “delta” y la nueva variable presenta la forma
“delta” en lugar de la forma “acumulativa”. Para convertir este sistema de ecuacion en la forma escalonada y recuperar
los coeficientes escalonados, deben realizarse dos etapas:

Etapa 11 Convertir la nueva variable independiente de la forma “acumulativa” a la forma “delta”, 5O, = AO,.
Etapa 2:  Convertir la nueva variable dependiente de la forma “delta” a la forma “acumulativa”, Aiz = 612.

Etapa 3: Convertir la nueva variable independiente de la forma “acumulativa” a la forma “delta”.

Esta etapa sdlo requiere una reordenacion de los términos en las ecuaciones. Puede apreciarse que 0, aparece en
dos secciones de la matriz:

’b“: 2,0 (O - O ) ]
51.2 2 (07 1 02 0 )“' 51 \2,1 (Oz 2 02 0
. _ B ( 2! 02,0 )"'bmz(ozz _Ozo)“'bl 2,1 (02,3 _Oz,o)
B,,60,] : :
éz,zé 52 - éz,z,l (Oz.l - Oz.o)

éz,z,z (Oz,r - Oz,o )*' 62,2,1 (Oz,z - Oz.o )
32,2,3 (Oz:1 - Oz.o )"’ 62.2,2 (Oz,z - Oz.o )” éz,z.l (02.3 - Oz,o )

Ya que

bijx = ajx parak =1

bijx = Aijx - Aijaen) = Ady i para k = 2 — ncoef
y

Cijk = bijx parak =1

Ci,j,k = bi,j,k - bi,j,(k*l) = Abi,j,k para k = 2 d ncoef

se puede escribir la férmula anterior como:

‘sl.l.l (O:.l - O:!.O)
G122 (01,1 - Oz.o)* G4, (Oz‘z =0, + 0y - oz.o)
.a.'x.z_) (o:.r - O:.o)"' 51.:.: (oz.: - 0:‘1 + o:.o - :.o)* al.ll (02..1 — U + O:.a - oz,u)

éz.u (02.1 - 02.0) -
by22 (oz.i ~Oy0 )" by, (o:‘: —0;, + 0y~ z.o)

f;z,z.) (om —Cao )’ 5:.:.: (O:.z ~O +Cap -0y )"‘ 5:.:.-@1.) — O+ Oy~ 1.0)
: ]

14
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6,2, 044 - Os) ]
G2 (Oa.n - Oz.o; +a,3, %:,: -0,, )
@aa (01:| -0y, +a,,, 0?'1 - 2.1) +4,,, (Oz.: - :.2)
z"l(ozx ‘Ozo)

(0.,,— ’o) +b2"l(022-02l)

2.2 3(01:| - :.o) + bz‘z.z (O_z.z -0y ) + 52.:_- (Oz_s = 1.2)
: : : J

-Q‘)O‘-

Q

{ 12080,
12280, + &,,,A0,,
@) 2380, + él.?.ZAOZ,Z + 51.2.1A02,3

o W

o : : o _[4..A0,
032,00, [ém A0, ]
by 1,00, + by, A0, ,
[; 02|+b2’2AO"2+b22| 073
L . : : .
él"l(o"l_ 2.0)
(a”,— l"lX ZI‘Oz.o) +5|_2.1(02.2_02.o)

i (al,z.z = al,z.z on,l -0, )" (&1.2,2 ~a,, on.z -0y )* ér.z.l (02.3 -0, )
5.,50,]_ : : : g
C2_26 52 . bz.z,n»(oz. - Oz.o (

02,22~ 0121 10, -0, + l;z.z.l 02,1 ~0,,
2,23 © bz.z.z. 20 7 Oz,o )+ ez,z,z - b2,2.l Ioz,z - Oz.o )” 52,2.1 (02,3 - 02.0 )

al.z.n (Oz.l et X )

4,220:) = G1320,0-8,,,0,, + 8,,00,0+8,3,0:2 ~ 83,050

20 =82210p, +6,,,0,4 *’bz 21023 =b;2,054
+

Esto completa la etapa 1.

Etapa 2: Convertir la nueva variable dependiente de la forma “delta” a la forma “acumulativa”.

Las ecuaciones para la nueva segunda variable dependiente se escriben a continuacién. Es necesario acumular estas

ecuaciones para convertirlas de la forma “delta” a la forma “acumulativa”.

bznA]u +lgzz,leu
bzr AL +bmA! "’bz.z.onu‘”bonﬂ =l -1, =ML,
bznA]n*bzszlrz"’bznAl *bZZ.lAO’I+b2,22A022+b22.lA02.3 ‘12.3"122=‘ 2

b214A1|l*bmAIlz*bzl2A1u+bu|A1|4+b224A02|"busA072+bzzzA023*bzv|A0u=1

15

413302 = 8,330,4- 83,0, +6,,,0,5 +d,3,,0, 5 - 412200 =6,210,2 +6,3,010 + 63,0, ~ d)2,0,0

. 2,
‘ 223021 = 8,230, =552204, +5,,,0,, *bzz 222 =0:2,056 b, ,,0,, + Bz.z.|oz,o + 51.1.101 3 "bl 21020

=l -ly=AM
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Ya que por definicién b = ai5, e ij, - ijo = Al;, = 61, La primera ecuacién se convierte en:
&Z,I,DM“ +&-’--’-1A02.J =6 1,

Para obtener la segunda ecuacion de coeficiente escalonado, se suman las dos primeras ecuaciones de coeficiente
de impulso:

@z,u +b,,2 }lm +b, AL, + 62.2.1 +b12s }02,1 + 52,2,1A02.2 shy—Iy+l,-lig=1,,~-1,,

Ay 2By +a,,,Al; +3,,,A0,,+4,,,80,, =0 1,,

Para obtener la tercera ecuacién de coeficiente escalonado se suman las tres primeras ecuaciones de coeficiente de
impulso:

62.1.1 +byy by, }1 it @z.l.l +by,4 » 12 46,040,

+©,0, by + 0153 )Oz.l + Gz.z.l +b;5, )‘Oz,z +b,2,80,,

=l -l 4l =0 41, -1, =l,-1,4

21380\ 4, ,AL ) +Gy AT 3 +35,3,80, ) +8,,,80,, +3,,,40,; =38 1,,

Para obtener la cuarta ecuacién de coeficiente escalonado, se suman las cuatro primeras ecuaciones de coeficiente
de impulso:

Q’*u*bzlz'*bzl)*bzu)ln 62II+b1l2+b2lJ)1I2 evn“bvn)!:*bﬁnuu

+6:n*bnz""bzﬂ'*bﬁwlozl"' ""l+b’2"+b"",) Oﬂ“‘(’zn*bﬂz 023+b221A024
=hy-hy+lyy Lt L, ~1h + 1, -1a=1,,-1,,

@opay 43y, 381 3 48y, Al 5 +4y, AL 46,580, +d,,,A0,, +d,,, A0,, +4,,,400,,=81,,

De este modo, el sistema de ecuaciones para la segunda variable dependiente se convierte en:

a4, +a, 4,40, =L~ Le=61y,
ay 0L, + a0y, AL, +8y2280,,+d,,,80,, =l ,=ly,=61,
3158+ 0y, AL + 4y, AL, + 835380, ,+ Gy ,,80,; + G, ,,A0,, =l3-1,,=061,,

Q51 A+ a5 3 5+ 8,08 343y A+ G35 (DO, + Gy 5 A0, 5+ 8y 5,00, 4+ 8y 5 80, = 1)~ 1,y= 8 1,

Y el sistema global de ecuaciones se convierte en:
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a4, +4,,A0,, =30,
a8l +ay M +4,,,00,  +4,,A0,, =80,
ably  +o A, va A 4,00, +3,,,00,, +4),,40,, =00,
al‘J.mfA]l.l SR .Y *511;:qu02,1 *él.uAOw =450w[
oy, &, +ay A0, =4,
a8y +ay 0, +0,,,00,,  +4,,,40), =01,
Dby +0y,8hy 4yl +a,300;  +0,,00,, +4,,A0;, =01,
aLIMMu ses e sen +aZ,I,IAII,md +a‘2'2'~“lA0u ‘oo wer veu +a‘2,2,|A[|,u 26[2#,4

que puede reescribirse como:

’al,lAI-l + 'a;,zAaz =80,
A, A+ /AlmAb.! =61,

Para ilustrar mejor la aplicacién de esta invencidn, se da otro ejemplo numérico para mostrar la utilizacién del algo-
ritmo calculado a partir del modelo de respuesta escalonada de circuito abierto. Este algoritmo se aplica a ecuaciones
de la forma 6O = AAL Con un modelo con dos (2) variables independientes, dos (2) variables dependientes y cuatro
(4) coeficientes de modelo, en el cual la segunda variable independiente es el valor de referencia de un controlador
PID y la segunda variable dependiente es la posicién de vélvula del controlador PID, se desea reconstituir el modelo
con la posicién de valvula PID como variable independiente en lugar del valor de referencia PID. Esto requiere la
eliminacién de la dindmica del controlador PID de todas las respuestas del sistema segun el algoritmo previamente
citado. El modelo subyacente en este ejemplo es el mismo que el utilizado en el apéndice 2.

Variable dependiente 1

Variable independiente 1 Variable independiente 2
=15 @5, =05
a2 =2,1 @122=09
a3 =23 a3 =1,1
@14 = 254 Aip4 = 1,2
Variable dependiente 2
Variable independiente 1 Variable independiente 2
@1, =03 @0, =0,75
10 = -0,7 Apn = 1,0
@3 =-0,8 @3 =1,15
Ay 14 = -0,85 An4 = 1,2

El problema se especifica en la matriz siguiente
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1,5 0 0 0 05 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
2.1 1,5 0 0 09 0,5 0 0 1 0 0 0 0 0 0
23 2,1 1,5 of 11 0,9 0,5 0 0 0 1 0 0 0 0 0
24 23 21 1.5 1,2 1,1 0,9 0,5 0 0 0 1 0 0 0 0
-0.3 0 0 0| 0,75 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
0,7 -0,3 0 0 1 075 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
-08 -07 -03 0f 1,15 1 0,75 0 0 0 0 0 0 0 1 0
08 -08 -07 -03]| 12 1,15 1 0,75 0 0 0 0 0 0 0 1
Multiplicar la ecuacién 5 por (-1/0,75)
1,5 0 0 0] 05 0 0 01 1 0 0 0 0 0 0 0
2.1 1,5 0 0| 09 0,5 0 o O 1 0 0 0 0 0 0
23 2.1 1.5 o 11 0,9 0,5 of o 0 1 0 o 0 0 0
2.4 23 2,1 1,5 1,2 1,1 0,9 0,5 0 0 0 1 0 0 0 0
04 0 0 0 -1 0 0 0( 0 0 0 0-1,333 0 0 0
-0,7 -03 0 0 1 0,75 0 o O 0 0 0 o 1 0 0
08 -07 -03 0} 1,15 1 0,75 0o{ 0 0 0 0 0 O 1 0
-085 -08 -0,7 -03 1,2 1,15 1 075 0 0 0 0 0 0 0 1
Multiplicar la ecuacién 5 por 0,5, afiadir a la ecuacion 1 y sustituir la ecuacién 1
Multiplicar la ecuacién 5 por 0,9, afiadir a la ecuacién 2 y sustituir la ecuacién 2
Multiplicar la ecuacién S por 1,1, afiadir a la ecuacion 3 y sustituir la ecuacion 3
Multiplicar la ecuacién S por 1,2, afiadir a la ecuacion 4 y sustituir la ecuacion 4
Multiplicar la ecuacién S por 1,0, afiadir a la ecuacién 6 y sustituir la ecuacion 6
Multiplicar la ecuacién S por 1,15, afiadir a la ecuacién 7 y sustituir la ecuacién 7
Multiplicar la ecuacién 5 por 1,2, afiadir a la ecuacién 8 y sustituir la ecuacién 8
1,7 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 -0,667 0 0 0
2,46 15 0 0 0 0,5 0 0 0 1 0 0 -1,200 0 0 0
2,74 2,1 1.5 0 0 0,9 0,5 0 0 0 1 0 -1,467 0 0 0
2,88 23 21 15 0 1.1 0,9 0,5 0 0 0 1 -1,600 0 0 0
04 0 0 0| -1 0 0 0 0, 0 0 0 -1,333 0 0 0
-0,3 0,3 0 0 0 0,75 0 0 0 0 0 0 -1,333 1 0 0
-0,34 -0,7 -03 0 0 1 075 0 0 0 0 0 -1,56 0 1 0
-037 -08 -0,7 -03 0 1,15 1 0,75 0 0 0 0 -1,600 0 0 1

Multiplicar la ecuacién 6 por (-1/0,75)
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1.7 0 0 o 0 0 0 0} 1 0 0 0 | -0667 0 0 O
2,46 1.5 0 of( o 0.5 0 of O 1 0 0} -1,200 0 0 O
274 21 1,5 o[ 0 09 05 of 0 0 1 0 | -1,467 0o 0 O
288 23 21 15| 0 1,1 09 05 0 0 0 1| -1,600 0 0 O

0.4 0 0 0| -t 0 0 of o 0 0 0| -1333 o 0 o0

0.4 0.4 0 -0 0 -1 0 0| 0 0 0o o 1,778 -1333 0 O
034 07 03 0| 0 1 075 0 0 0 0 0] -1,533 0o 1 0
037 -08 07 -03| 0 115 1 075 0 0 0 0| -1,600 0 o 1
Multiplicar la ecuacién S por 0,5, afiadir a la ecuacion 2 y sustituir la ecuacion 2
Multiplicar la ecuacién 5 por 0,9, afiadir a la ecuacién 3 y sustituir la ecuacién 3
Multiplicar la ecuacién 5 por 1,1, afiadir a la ecuacién 4 y sustituir la ecuacion 4
Multiplicar la ecuacién 5 por 1,0, afiadir a la ecuacién 7 y sustituir la ecuacién 7
Multiplicar la ecuacién 5 por 1,15, afiadir a la ecuacién 8 y sustituir la ecuacion 8

1.7 0 0 0 O 0 0 0 1 0 0 0 [ -0,667 0 0 O
2,66 1.7 0 0y 0 0 0 0 0 1 0 0 ) 0311 -0,667 0 o0
3.1 246 15 0| O 0 05 0 0 0 1 0 0133 -1,200 0 0
332 274 21 15| 0 0 09 05 0 0 0 0 [ 0356 -1,467 0 ©
0.4 0 o0 0| -1 0 0 0 0 0 0 0 | -1,333 0 0 ©
04 0.4 0 0| 0 -1 0 0 0 0 0 0| 1,778 -1333 0 o0
006 03 -03 0| 0 0 075 0 0 0 0 0 | 0,244 -1,333 1 0
009 -034 -07 -03)| 0 0 1 075 0 0 0 0 | 0,444  -1,533 0 1
Multiplicar la ecuacién 7 por (-1/0,75)

1,7 0 0 0] O 0 0 0] 1 0 0 o[ -0667 0 0 0
2,66 1,7 0 0, 0 0 0 0| O 1 0 0| -0311 -0,667 0 0
31 246 15 0o} 0 0 05 0} 0 0 1 0} 0,133 -1,200 0 o0
332 2,74 21 15 ] O 0 09 05 0 0 0 1| 035  -1,467 0 o0
0.4 0 0 0 -1 0 0 0| O 0 0 0 -1333 0 0 0
04 04 0 of o -1 0 of 0 0 0o o0 1778 -1,333 0 0
-0,08 0,4 0,4 0] O 0o 0] 0 0 6 o0(-036 1778 -1333 0
009 034 07 03| 0 0 1 075| 0 0 0 0| 0444  -1533 0 1

Multiplicar la ecuacién 5 por 0,5, afiadir a la ecuacion 3 y sustituir la ecuacién 3

Multiplicar la ecuacién 5 por 0,9, afadir a la ecuacidn 4 y sustituir la ecuacién 4

Multiplicar la ecuacién 5 por 1,0, afiadir a la ecuacién 8 y sustituir la ecuacién 8
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1,7 0 0 0| 0 0 0 ol 1 0 0 0 | -0,667 0 0 o
2,66 1,7 0 0| 0 0 0 0| O 1 0 0 | -0311 -0,667 0 O
306 266 17 0| O 0 0] 0| 0 0 1 0 | -0,030 -0,311 -0667 O
3248 31 246 15| O 0 0 05 0 0 0 1 0,062 0,33 -1,200 O

0,4 0 0 0 -1 0 0 0, 0 0 0 0 | -1,333 0 0 o0

04 04 0 0} 0 -1 0 0| 0 0 0 0 1,778  -1,333 0 0
-0,08 04 0,4 0| O o -1 0 O 0 0 0| 0326 1,778 -1333 0
0,01 006 03 03| 0 0 0 075 0 0 0 0 0,119 0,244 -1333 1

Multiplicar la ecuacién 8 por (-1/0,75)

1,7 0 0 0| 0 0o o0 0l 1 0 0 0| 10667 0 0 0
266 17 0 o, 0 0 O oyo 1 0 O] -031t -0667 0 0
306 266 17 0| 0 0 © 0t0o o0 1 0} -003 -0311 -0,667 0

3,248 3,1 246 15| 0 0O 0 o05(0 0 0 1 0,062 0,133 -1,200 0

04 0 1] 0 1 0 0 0| 0 0 0 0 -1,333 0 0 0

04 04 0 o0 -1 0 0|0 0 0 O 1,778 -1,333 0 0
-0,08 04 0.4 0,0 o0 -t 00 0 0 0} 03206 1,778  -1,333 0

-0,013 -0,08 04 04 0o 0 -1 0 o o o -0,158 -0,326 1,778 1'3'33
Multiplicar la ecuacién S por 0,5, afiadir a la ecuacion 4 y sustituir la ecuacion 4

1,7 0 0 0| 0 0 0o 0] 1 0 0- 0 0 0
0,667

2,66 1,7 0 0| O 0 o o0y0 1 0 O0]-0311 -0667 0 0

3,06 266 1,7 0| 0 0 o oj0 O 1 0]-003 -0311 -0667 0

3,241 306 266 1,7} O 0 0 o0 0 O 1} -0017 -0,03 -0311 0667

04 0 0 0| 1 0 0 0{0 0 O O] -1333 0 0 0

04 04 0 oy 0 -1 0O o}j0 0O O O} 1778 -1,333 0 0

-0,08 0.4 0,4 0| 0 1 0|0 O O O0]-0326 1778 -1,333 0

-0,013 -008 04 041! 0 o 0t oo O O 0| -0,158 -0326 1778 -1333

Reordenar las ecuaciones

1,7 0 0 0 0.667 0 0 0| 1 0 0 0O 0 0 0
2,66 1,7 0 0 0,311 0,667 0 0|0 1 0 0] O 0 0 o0
3,06 266 1,7 0 0,030 0,311 0,667 0|0 0 1 0] O 0 0 o0
3,241 306 266 17 0,017 0030 0311 0667 | 0 0 0 1 0 0 0 0

0,4 0 0 0 1,333 0 0 0|0 0 0 011 0 0 0

04 04 0 0-1,778 1,333 0 0j0 0 0 0] O 1 0 o0
-0,08 0,4 0,4 0 0,326 -1,778 1,333 0|0 0O O 0] O 0 1 0

-0,013 -008 04 04 0,168 0326 -1,778 1333 ;0 0 0 0| O 0 0 1
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Acumular coeficientes para las nuevas segundas variables independientes

1,700 0,000 0,000 0,000 | 0,667 0,000 0,000 0,000
2,660 1,700 0,000 0,000 | 0,978 0,667 0,000 0,000
3,060 2,660 1,700 0,000 | 1,007 0,978 0,667 0,000
3.241 3,060 2,660 1,700 | 1,024 1,007 0,978 0,667
0,400 0,000 0,000 0,000 | 1,333 0,000 0,000 0,000
0,400 0,400 0,000 0,000 | -0,444 1,333 0,000 0,000
-0,080 0400 0400 0000 | -0,119 -0,444 1,333 0,000
-0,013  -0,080 0,400 0,400 | 0,040 -0,119 -0,444 1,333
Acumular coeficientes para las nuevas segundas variables independientes
1,700 0,000 0,000 0,000 | 0,667 0,000 0,000 0,000
2,660 1,700 0,000 0,000 | 0,978 0,667 0,000 0,000
3,060 2660 1,700 0,000 1,007 0978 0,667 0,000
3241 3060 2660 1,700 | 1,024 1,007 0978 0,667
0,400 0,000 0,000 0,000 | 1,333 0,000 0,000 0,000
0,800 0400 0,000 0,000 | 0888 1,333 0,000 0,000
0,720 0,800 0,400 0,000 | 0,770 0,889 1,333 0,000
0,707 0,720 0,800 0400 | 0810 0,770 0,889 1,333

Los nuevos coeficientes de modelo con la dindmica PID eliminada son los siguientes:

Variable dependiente 1

Variable independiente 1 Variable independiente 2

45

50

55

60

65

a,; = 1,700 a1 = 0,667
a2 = 2,660 @2, =0,978
113 = 3,060 a3 = 1,007
a4 =3,241 @04 = 1,024

Variable dependiente 2

Variable independiente 1

Variable independiente 2

a1, = 0,400 @y, = 1,333
a1, = 0,800 @2, =0,889
a@s13 =0,720 @53 =0,770
14 = 0,707 @04 =0,810

Puede apreciarse que todos los valores de los coeficientes han cambiado.

Comprobar que los coeficientes de impulso correspondientes coinciden con los identificados con el ejemplo FIR.
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Variable dependiente 1

Variable independiente 1 Variable independiente 2
bl,Ll = 1,700 bl,2,1 = 0,667
bl,LZ = 0,960 b1,2,2 = 0,311
b1,1$3 = 0,400 b1_2’3 = 0,030
b1’1,4 :0,18] b1_2’4 :0,017

Variable dependiente 2

Variable independiente 1 Variable independiente 2
bz)]y| = 0,400 b]z_zy] = 1,333
bzy]yz = 0,400 b2'2,2 = -0,444
b2,173 = -0,080 b2'2,3 = -0,1 19
b12,1,4 = '0,013 b2,2’4 = 0,040

Ejemplo de simulacion de columna

El ejemplo siguiente muestra otra forma de realizacién de la utilizacién del algoritmo. Este ejemplo ilustra lo
siguiente:

Utilizacién de un modelo de Repuesta Impulsiva Finita (FIR) basado en valvulas como simulador de procesos.

Prueba de etapa de planta e identificacién de un modelo FIR basado en una configuracién de control regulador
especifica.

Utilizacién del algoritmo propuesto para eliminar la dindmica del controlador PID y recuperar el modelo basado
en valvulas subyacente.

En este ejemplo, se utiliza un modelo FIR basado en posiciones de vdlvula como modelo de proceso para simular el
comportamiento de un fraccionador complejo. El control regulador para el fraccionador consiste en tres controladores
de realimentacién PI (proporcional/integral). En la simulacién se realiza una prueba de etapa de planta utilizando
los valores e referencia del controlador regulador. Se obtiene un modelo FIR para el fraccionador basdndose en los
valores de referencia de los controladores PI. Este modelo basado en el esquema del control regulador se introduce
a continuacién en el algoritmo para eliminar la dindmica del controlador PI y recuperar el modelo de proceso FIR
original.

Se apreciard que el término modelo de Respuesta impulsiva Finita (FIR) se utiliza para referirse a la forma de
respuesta escalonada de circuito abierto de los modelos, ya que la forma escalonada podria calcularse directamente a
partir de los coeficientes de impulso.

Descripcion de Esquema de fraccionador Complejo

El esquema de Fraccionador Complejo se muestra en la figura 1. El caudal del flujo de alimentacién 5 se controla
mediante la unidad aguas arriba y se precalienta en un horno 6. El fraccionador 7 presenta un producto superior, un
producto medio y un producto inferior. La temperatura superior se controla con un controlador 8 que elimina el reflujo
superior. La temperatura de salida del producto medio se controla mediante un controlador PI 9 que cambia el caudal
de salida del producto medio. Un tercer controlador PI 10 cambia el caudal de producto inferior para controlar el nivel
inferior del fraccionador. La composicién del producto inferior (componente ligero) se mide con un analizador 11.
Descripcion del Modelo de Respuesta impulsiva Finita (FIR)

El modelo de proceso utilizado en este ejemplo es un modelo de respuesta escalonada, de circuito abierto, basado
en las posiciones de vilvula, resumidas del modo siguiente:

Variables independientes del modelo

TIC-2001.0P- Vilvula de Flujo de Reflujo Superior
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TIC-2002.0P- Vilvula de Flujo de Producto Medio
LIC-2007.0P- Vilvula de Flujo de Producto Inferior
FIC-2004.SP- Caudal del Flujo de Reflujo Medio

FI-2005.PV- Caudal de Alimentacion del Fraccionador

Variables dependientes del modelo
TIC-2001.PV- Temperatura de la parte Superior del Fraccionador
TIC-2002.PV- Temperatura de Salida del Producto Medio
LIC-2007.PV- Nivel Inferior del Fraccionador
AlI-2022.PV- Composicion Inferior del Fraccionador (Componente Ligero)

El modelo de respuesta escalonada de circuito abierto puede considerarse en sentido idealizado como habiendo
sido generado del modo siguiente. Con el sistema en régimen permanente, las primeras variables independientes se
incrementan mediante una unidad de ingenieria en el tiempo = 0, mientras todas las demds variables independientes se
mantienen constantes. A continuacion, los valores de todas las variables dependientes se miden a intervalos de tiempo
espaciados uniformemente hasta que el sistema vuelve a alcanzar el régimen permanente. Las curvas de respuesta
de modelo para cada variable dependiente respecto a la primera variable independiente se calculan a continuacién
restando el valor de la variable dependiente en el tiempo = 0 de cada uno de los valores medidos a cada uno de
los intervalos de tiempo futuros para estas variables dependientes. Esencialmente, una curva de respuesta escalonada
representa el efecto en la variable dependiente de un cambio en la variable independiente. A continuacion, este proceso
se repite de forma sucesiva para todas las variables independientes, con el fin de generar el modelo completo. El tiempo
de régimen permanente para el modelo se define por el tiempo de régimen permanente de la curva de respuesta mas
lenta del sistema.

Evidentemente, en el mundo real, el modelo no puede generarse de este modo, ya que con frecuencia el proceso
no se encuentra en régimen permanente. Ademds, resulta imposible evitar que perturbaciones no medidas afecten al
sistema durante una etapa de variable independiente. La generacién del modelo requiere la realizacién de multiples
etapas en cada variable independiente (prueba de etapa de planta). Los datos asi recogidos se analizan a continuacién
con un paquete de software tal como el programa Aspen Tech’s DMCplus Model para calcular el modelo de respuesta
escalonada de circuito abierto.

Una vez un modelo de este tipo ha sido identificado, puede utilizarse para predecir la respuesta futura del sistema
basdndose en cambios pasados de las variables independientes. Es decir, si se sabe cémo han cambiado todas las
variables independientes para un tiempo de régimen permanente en el pasado, se podr4 utilizar el modelo para predecir
cémo cambiardn las variables dependientes para un tiempo de régimen permanente en el futuro, suponiendo que no
habra otros cambios de variables independientes. Esto ilustra la utilizacién del modelo para prediccion. (Es la base
para la utilizacién de un modelo FIR como simulador de proceso).

Conociendo la respuesta futura del sistema basdndose en la ausencia de mas cambios de las variables independien-
tes y las restricciones en todas las variables independientes y dependientes, puede utilizarse el modelo para planear
una estrategia de movimientos de variables independientes para mantener todas las variables dependientes e indepen-
dientes dentro de las restricciones. Esto ilustra la utilizacién del modelo para control.

Utilizacion de un Modelo de Respuesta impulsiva Finita (FIR)

El modelo para este ejemplo presenta un tiempo de régimen permanente de noventa (90) minutos. Se utiliza un
intervalo de tiempo de tres (3) minutos. Las curvas de respuesta resultantes se definen cada una por un vector de treinta
(30) nimeros que representan el cambio acumulativo es esta variable dependiente a través del tiempo respecto a un
cambio escalonado en la variable independiente en tiempo = 0, mientras todas las demds variables independientes se
mantienen constantes.

Los coeficientes del modelo se muestran en la tabla 1 y los graficos del modelo se muestran en la figura 2. Este

modelo, basado en posiciones de valvula, se utiliza para predecir el comportamiento futuro del sistema en las variables
dependientes del modelo basdndose en cambios pasados y presentes de las variables independientes del modelo.
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TABLA 1

Coeficientes de modelo basado en vdlvulas de simulacion del fraccionador

Coeficientes de Respuesta Escalonada para Variable Dependiente 1: TIC-2001.PV DEG F

TIC-2001.0P TIC-2002.0P LIC-2007.0P FIC-2004.5P FI-2006.PV
+1% Movimiento | +1% Movimiento | +1% Movimiento | +1MBBL/D Movimiento | +1MBBL/D Movimiento
Minutos | en Tiempo=0 | enTiempo=0 | en Tiempo=0 en Tiempo =0 en Tiempo =0
0 0,000 0,000 0,0 0,00 0,0
3 -0,101 -0,048 0.0 -2,05 29
6 -0,175 -0,076 0,0 -3,58 6,1
9 -0,206 -0,088 0,0 -4,43 7.5
12 -0,227 -0,068 0,0 -5,03 7.8
15 -0,245 -0,040 0,0 -5,58 8,2
18 -0,262 -0,015 0,0 -6,16 8,5
21 -0,277 0,010 0.0 -6,65 8,6
24 -0,292 0,033 0.0 -7,04 8,9
27 -0,306 0,054 0.0 -7,37 9,0
32 -0,323 0,069 0.0 -7,67 9,3
33 -0,340 0,084 0,0 -7,95 9,5
36 -0,356 0,096 0.0 -8,18 9,6
39 -0,372 0,105 0,0 -8,37 9,8
42 -0,386 0,113 0,0 -8,52 9,8
45 -0,399 0,121 0,0 -8,65 9,8
48 -0,410 0,128 0,0 -8,75 9,9
51 -0,420 0,135 0,0 -8,84 10,0
54 -0,428 0,140 0.0 -8,92 10,1
57 -0,435 0,145 0,0 -8,98 10,3
60 -0,440 0,149 0.0 -9,04 10,4
63 -0,445 0,153 0,0 -9,09 10,5
66 -0,450 0,156 0,0 -9,13 10.5
69 -0,453 0,159 0,0 -9,17 10,5
72 -0,457 0,161 0,0 -9,21 10,5
75 -0,460 0,163 0.0 -9,24 10,4
78 -0,462 0,165 0,0 -9,26 10,4
81 -0,464 0,166 0,0 -9,28 10,4
84 -0,465 0,167 0,0 -9,29 10,4
87 -0,466 0,167 0,0 -9,29 10,4
90 -0,466 0.167 0.0 -9,29 10,5
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TABLA 1 (continuacién)

Coeficientes de Respuesta Escalonada para Variable Dependiente 2: TIC-2002.PV DEG F

TIC-2001.0P | TIC-2002.0P | LIC-2007.0P FIC-2004.SP FI-2005.PV
+1% Movimiento | +1% Movimiento | +1% Movimiento | +{MBBL/D Movimiento | +1MBBL/D Movimiento
Minutos | enTiempo=0 | enTiempo=0 | en Tiempo=0 en Tiempo =0 en Tiempo =0
0 0,000 0,000 0,0 0,00 0,00
3 -0,002 0,020 0,0 0,28 0,46
6 -0,008 0,052 0,0 0,73 1,06
9 -0,012 0,081 0.0 1,26 1,62
12 -0,021 0,118 0,0 -1,77 2,63
15 -0,032 0,157 0,0 2,23 3,12
18 -0,046 0,201 0.0 2,64 3,34
21 -0,061 0,242 0.0 -3,06 3,50
24 0,077 0,277 0.0 -3,40 3,69
27 0,097 0,308 0.0 -3,67 4,05
30 0,117 0,335 00 3,93 4,18
33 0,136 0,360 0.0 -4,19 4,22
36 -0,153 0,380 00 -4,42 4,26
39 -0,170 0,396 0’0 -4,62 4,33
42 -0,186 0,407 0’0 -4,78 4,46
45 -0,201 0,416 0’0 4,90 4,55
48 0,214 0,423 0’0 -4,99 4,61
51 0,225 0,430 0’0 -5,07 4,64
54 -0,236 0,436 ’0 -5,13 4,70
57 -0,245 0,440 0 -5,19 4,77
60 -0,253 0,445 0.0 5,23 4,85
63 -0,260 0,449 0.0 -527 4,90
66 -0,266 0,452 0.0 -5.30 4,94
69 -0,272 0,455 0.0 5,33 4,96
72 -0,276 0,458 0.0 5,36 4,98
75 -0,279 0,460 0,0 5,38 4,98
78 -0,282 0,462 0.0 5,40 4,99
81 -0,284 0,463 0.0 542 5,00
84 -0,285 0,464 0.0 544 5,01
87 -0,285 0,465 0,0 -5.45 5,02
90 -0,285 0,465 0,0 5.46 5,04
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TABLA 1 (continuacién)

Coeficientes de Respuesta Escalonada para Variable Dependiente 3: LIC-2001.PV %

TIC-2001.0P TIC-2002.0P LIC-2007.0P FIC-2004.SP F1-2005.PV
+1% Movimiento | +1% Movimiento | +1% Movimiento | +1MBBL/D Movimiento | +1MBBL/D Movimiento
Minutos | enTiempo=0 | enTiempo=0 | enTiempo=0 en Tiempo =0 en Tiempo =0

0 0,00 0,00 ,0,0 0,0 0,0

3 0,00 0,00 -0,8 0,0 2,3

6 0,00 0,00 -1,5 0,0 4,5

9 0,11 -0,23 -2,3 1,1 6.8

12 0,23 -0,45 -3.0 23 9,0

15 0,34 -0,68 -3,8 34 11,3
18 0,45 -0,90 -4,5 4,5 13,5
21 0,56 -1,13 53 5,6 15,8
24 0,68 -1,35 -6,0 6.8 18,0
27 0,79 -1,58 -6,8 7.9 20,3
30 0,90 -1,80 -75 9,0 22,5
33 1,01 -2,03 -8,3 10,1 24,8
36 1,13 -2,25 -9,0 11,3 27,0
39 1,24 -2,48 -9,8 12,4 29,3
42 1,35 -2,70 -10,5 13,5 31,5
45 1,46 -2,93 -11,3 14,6 33,8
48 1,58 -3,15 -12,0 15,8 36,0
51 1,69 -3,38 -12,8 16,9 38,3
54 1,80 -3,60 -13,5 18,0 40,5
57 1,91 -3,83 -14,3 19,1 42,8
60 2,03 -4,05 -15,0 20,3 45,0
63 2,14 -4,28 -15,8 214 473
66 2,25 -4,50 -16,5 22,5 49,5
69 2,36 -4,73 -17.3 23,6 51.8
72 2,48 -4,95 -18,0 24,8 54,0
75 2,59 -5,18 -18,8 25,9 56,3
78 2,70 -5,40 -19,5 27,0 58,5
81 2,81 -5,63 -20,3 281 60,8
84 2,93 -5,85 -21,0 29,3 63,0
87 3,04 -6,08 -21,8 30,4 65,3
90 3,15 -6,30 -22,5 315 67,5
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TABLA 1 (continuacién)

Coeficientes de Respuesta Escalonada para Variable Dependiente 4: AL-2022.PV MOLE %

TIC-2001.0P TIC-2002.0P LIC-2007.0P FIC-2004.SP FI-2005.PV
+1% Movimiento | +1% Movimiento | +1% Movimiento | +1MBBUD Movimiento | +1MBBUD Movimiento
Minutos | enTiempo=0 | enTiempo=0 | en Tiempo=0 en Tiempo =0 en Tiempo =0
0 0,00000 0,0000 0,0 0,000 0,000
3 0,00004 0,0004 0,0 0,004 -0,010
6 0,00010 0,0005 0,0 0,008 -0,073
9 -0,00014 0,0008 0,0 0,017 -0,076
12 -0,00006 -0,0007 0,0 0,037 -0,105
15 -0,00003 -0,0034 0,0 0,060 -0,112
18 0,00013 -0,0062 0,0 0,080 -0,104
21 0,00033 -0,0087 0,0 0,114 -0,113
24 0,00075 -0,0109 0,0 0,134 -0,126
27 0,00125 -0,0125 0,0 0,152 -0,124
30 0,00193 -0,0137 0,0 0,165 -0,130
33 0,00277 -0,0145 0,0 0,175 -0,134
36 0,00368 -0,0151 0,0 0,183 -0,137
39 0,00459 -0,0157 0,0 0,189 -0,144
42 0,00542 -0,0161 0.0 0,194 -0,154
45 0,00615 -0,0164 0,0 0,199 -0,161
48 0,00679 -0,0167 0,0 0,203 -0,162
51 0,00733 -0,0170 0,0 0,206 -0,162
54 0,00778 -0,0172 0,0 0,208 -0,163
57 0,00815 -0,0174 0,0 0,211 -0,165
60 0,00846 -0,0175 0,0 0,213 -0,168
63 0,00872 -0,0177 0,0 0,214 -0,171
66 0,00893 -0,0178 0,0 0,216 -0,173
69 0,00911 -0,0179 0,0 0,217 -0,175
72 0,00926 -0,0180 0,0 0,218 -0,176
75 0,00938 -0,0181 0,0 0,219 -0,176
78 0,00948 -0,0182 0,0 0,220 -0,175
81 0,00956 -0,0182 0,0 0,221 -0,175
84 0,00962 -0,0183 0,0 0,222 -0,175
87 0,00966 -0,0184 0,0 0,222 -0,175
90 0,00967 -0,0185 0,0 0,223 -0,175

TABLA 2

Controladores PID del Fraccionador

Como se ha mencionado anteriormente, existen tres controladores PI (Proporcional/Integral) en el sistema. Estos
controladores PI estdn configurados como sigue:

Nombre del circuito PID Valor Referencia | Variable Proceso Salida Ko Ki
Temperatura Parte Superior TIC-2001.SP TIC-2001.PV TIC-2001.0P 2,0 30
Temperatura Salida Producto Medio TiC-2002.SP TIC-2002 PV TIC-2002.0P 3,0 8,0
Nivel Parte Inferior LIC-2001.SP LIC-2001.PV LIC-2007.0P -1,0 4,0

Se realiz6 una prueba de planta (graficos de datos de la figura 3) con estos controladores PI que regulan el proceso.
Las variables independientes y dependientes para el sistema fueron las siguientes:

Variables independientes del modelo

TIC-2001.SP- Vilvula de Flujo de Reflujo Superior SP
TIC-2002.SP- Vilvula de Flujo de Producto Medio SP
LIC-2007.SP- Vilvula de Flujo de Producto Inferior SP
FIC-2004.SP- Caudal del Flujo de Reflujo Medio
FI-2005.PV- Caudal de Alimentacién del Fraccionador
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Variables dependientes del modelo
TIC-2001.PV- Temperatura de la parte Superior del Fraccionador
TIC-2002.PV- Temperatura de Salida del Producto Medio
LIC-2007.PV- Nivel Inferior del Fraccionador
TIC-2001.0P- Vilvula de Flujo de Reflujo Superior
TIC-2002.0P- Vilvula de Flujo de Producto Medio
LIC-2007.0P- Vilvula de Flujo de Producto Inferior
Al-2022.PV- Composicion Inferior del Fraccionador (Componente Ligero)

Esto ilustra la utilizacién de un modelo FIR basado en vélvula como simulador de proceso. Como se ha descrito
anteriormente, los calculos de control PID se realizaron externamente a la simulacién del proceso.

Los datos resultantes se analizaron y se identific6 un modelo basado en esta configuracién PID, como muestra la
figura 4.

El nuevo algoritmo para eliminar la dindmica PID se aplicé al modelo que muestra la figura 4, y este modelo con
la dindmica PID eliminada se comprar con el modelo de simulacién original. Como puede apreciarse en la figura 5, el
algoritmo recupera con éxito el modelo original basado en vélvulas. Se observara que el tiempo de régimen permanente
del modelo recuperado es superior al tiempo de régimen permanente del modelo original. Esto es el resultado de
un tiempo de régimen permanente mds largo para el modelo con los controladores PID. El modelo de simulacién
basado en valvulas original presenta un tiempo de régimen permanente de 90 minutos. Cuando se configuraron los
controladores PID y se realiz6 la prueba de etapa de planta, el proceso para alcanzar el régimen permanente durd 180
minutos, debido a que tuvo que esperar al restablecimiento del control de realimentacién PID. El tiempo de régimen
permanente del modelo basado en valvulas recuperado es el mismo tiempo de régimen permanente que el modelo que
contienen la dindmica PID a partir del cual se generd. No obstante, puede apreciarse que el modelo recuperado ha
alcanzado el régimen permanente en 90 minutos, i si se hubiera interrumpido en este punto, coincidiria exactamente
con el modelo basado en vélvulas original.

Aplicabilidad industrial

En el pasado, cuando los controladores PID se resintonizaban, o cuando el esquema de control regulador se re-
configuraba, se realizaba una nueva planta y se construia un nuevo modelo. La invencién descrita en este documento
elimina la dindmica del controlador PID sin necesidad de efectuar una nueva prueba de planta.

Esta capacidad de eliminar la dindmica PID permite la creacidn de un simulador de proceso fuera de linea basado
solamente en posiciones de védlvula en lugar de valores de referencia PID. La prueba de planta puede realizarse con
cualquier configuracion reguladora estable y puede obtenerse la sintonizacién de PID y el modelo correspondiente. A
continuacidn se aplica el algoritmo para eliminar la dindmica PID al modelo resultante para eliminar la dindmica de
todos los controladores PID y convertir las entradas del modelo de valores de referencia a valvulas. A continuacién el
esquema de control regulador puede ser emulado externamente al modelo de proceso a través de una consola DSC o
emulador de consola. Esto permite al operador colocar los controladores PID en modo manual, interrumpir cascadas,
resintonizar el controlador PID o incluso reconfigurar el esquema de control regulador.

Respecto a aplicaciones de control basadas en modelo, hay momentos en los cuales es necesario modificar la
sintonizacién de PID de un controlador PID en el sistema. Con la capacidad de eliminar la dindmica PID, puede
generarse un modelo basado la vélvula de este controlador PID. El cédlculo de la simulacién fuera de linea puede
realizarse a continuacién para generar un nuevo modelo de proceso que contienen la nueva sintonizacién de PID, y
este modelo actualizado puede incorporarse al controlador basado en modelo evitando una prueba de etapa de planta.
Esta técnica también puede aplicarse si el esquema de control regulador debe reconfigurarse. Se supone que se tiene
un valor de referencia de controlador de temperatura como entrada a nuestro modelo. Si esta valvula estd pegada y no
puede repararse sin desmontar la unidad, el algoritmo podria aplicarse para eliminar la dindmica del controlador de
temperatura y la aplicacién de control podria continuar utilizdndose sin el controlador de temperatura.

Otra ventaja de la presente invencién es que el proceso puede comprobarse en una configuracién reguladora y
puede designarse un controlador basado en modelo con una configuracion diferente. Un ejemplo es una Unidad de
Cracking Catalitico de Lecho Fluidizado (FCCU) en la cual se controla la presién del sistema mediante un controlador
PID cambiando la velocidad del Compresor de Gas Hiimedo.

Con frecuencia, el ajuste mds econdmico para el funcionamiento de la unidad es con el compresor a velocidad
maxima, pero en este caso la presion no se controla directamente. Comprobar la unidad con la presién de control
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resulta dificil. La solucién es comprobar la planta con el controlador PID cambiando la velocidad del compresor,
manteniendo la velocidad bajo control. Cuando se obtiene el modelo, se elimina la dindmica PID del controlador de
presioén y entonces la aplicacion de control basada en modelo cambiard la velocidad del compresor directamente. En
este ejemplo, la aplicacion de control basado en modelo controla la presién del sistema como una salida manipulando
otras entradas cuando la velocidad del compresor se encuentra en el punto maximo.

Con frecuencia, al comprobar una unidad, las vdlvulas de determinados controladores PID se accionan fuera de
control durante la verificacion de planta. Actualmente estos datos no pueden utilizarse para la construccién del modelo
de proceso. Con el nuevo algoritmo, es posible utilizar todos los datos, incluso cuando un controlador PID se encuentra
fuera de control. Esto se realiza identificando primero el modelo como antes, utilizando solamente los datos de cuando
el controlador PID esta bajo control. Este modelo se modifica a continuacién para eliminar la dindmica PID y los
nuevos datos “se filtran dentro” del modelo.

Por lo tanto, esta nueva invencidn permitird la construccién de simuladores de proceso fuera de linea utilizables,
de alta fidelidad y mejorard la capacidad de implementacién y mantenimiento de aplicaciones de control basado en
modelo.

Aunque se ha expuesto y descrito en los dibujos una forma de realizacién preferida de la invencién, puesto que

para los expertos en la materia resultardn evidentes variaciones de la misma, la invencién no debe entenderse como
limitada a las formas especificas mostradas y descritas, sino como se establece en las reivindicaciones siguientes.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento utilizado en aplicaciones de control predictivo basado en un modelo, para la eliminacién del
efecto de perturbaciones no medidas de la dindmica de un modelo de controlador de un proceso que presenta una
pluralidad de variables manipulables controlables independientemente y por lo menos una variable controlada depen-
diente de dichas variables manipuladas controlables independientemente, que comprende las etapas siguientes:

recoger datos sobre dicho proceso introduciendo separadamente una perturbacioén de prueba en cada una de dichas
variables manipulada y midiendo el efecto de las perturbaciones en dicha variable controlada; y

utilizar dichos efectos de las perturbaciones en dicha variable controlada para generar un primer modelo dindmico
linealizado que relaciona dicha por lo menos una variable controlada con dichas variables manipuladas controlables
independientemente;

caracterizado por

el intercambio de variables controladas de posicién de valvula seleccionada con sus correspondientes variables de
valor de referencia de controlador PID manipuladas controlables independientemente de dicho primer modelo dinéa-
mico linealizado utilizando matematica de eliminacién de filas de matrices para generar un segundo modelo dindmico
linealizado que tiene un nuevo conjunto de variables manipulables controlables independientemente, teniendo dicho
segundo modelo dindmico linealizado la dindmica de dichas variables de valor de referencia de controlador PID ma-
nipuladas controlables independientemente, eliminadas de dicho segundo modelo dindmico.

2. Procedimiento segtn la reivindicacién 1, en el que dicho primer modelo dindmico linealizado es un modelo de
respuesta escalonada.

3. Procedimiento segin la reivindicacién 1, en el que dicho primer modelo dindmico linealizado es un modelo de
respuesta finita.

4. Procedimiento segun la reivindicacion 1, que comprende ademads las etapas siguientes:
medir el valor actual de dichas variables;

calcular para intervalos discretos de tiempo, a partir de dichos datos recogidos sobre dicho proceso, dichos valores
actuales medidos y restricciones operativas preseleccionadas, un conjunto de movimientos para el tiempo presente y
tiempos futuros para por lo menos dichas variables manipuladas para obtener nuevos valores para dichas variables
manipuladas y para desplazar dicha por lo menos una variable controlable dependiente hacia por lo menos una de
dichas restricciones; y

cambiar dicho proceso ajustando dichas variables manipuladas para dicho conjunto de desplazamientos para tiem-
pos presentes y futuros para provocar que dicho proceso desplace dicha por lo menos una variable controlable depen-
diente hacia por lo menos una de dichas restricciones.

5. Procedimiento segtin la reivindicacién 4, en el que dicho proceso comprende por lo menos una variable incon-
trolada que es dependiente de dichas variables manipuladas y en el que dicha etapa de calculo de dicho conjunto de
movimientos para tiempos presentes y futuros comprende ademds el cdlculo de dicho conjunto de movimientos de
modo que la variable incontrolada esté limitada a una restriccién predeterminada.

6. Procedimiento segin la reivindicacién 5, en el que dicha etapa de célculo de dicho conjunto de movimientos
para tiempos presentes y futuros comprende ademds el cdlculo de dicho conjunto de movimientos de modo que por lo
menos una de dichas variables manipuladas esté limitada a una restriccion predeterminada.

7. Procedimiento segtin la reivindicacion 4, en el que dicha etapa de cdlculo de dicho conjunto de movimientos
para el tiempo presente y tiempos futuros comprende el cdlculo de dicho conjunto de movimientos utilizando técnicas
de programacién cuadrética.

8. Procedimiento segun la reivindicacion 4, en el que dicha etapa de calculo de dicho conjunto de movimientos
para el tiempo presente y tiempos futuros comprende el clculo de dicho conjunto de movimientos utilizando técnicas
de programacion lineal.

9. Procedimiento segtin la reivindicacion 4, en el que dicha etapa de cdlculo de dicho conjunto de movimientos
para el tiempo presente y tiempos futuros que ademds comprende el célculo de dicho conjunto de movimientos para
que por lo menos una de dichas variables manipuladas esté limitada a una restriccién predeterminada.

10. Procedimiento segtin la reivindicacién 7 6 8, en el que dicha etapa de cdlculo de dicho conjunto de movimientos

para el tiempo presente y tiempos futuros ademds comprende el cdlculo de dicho conjunto de movimientos para que
por lo menos una de dichas variables manipuladas esté limitada para una restriccién predeterminada.
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11. Procedimiento segtin cualquiera de la reivindicaciones 7 a 9, en el que dicho proceso comprende por lo menos
una variable incontrolada que es dependiente de dichas variables manipuladas y en el que dicha etapa de célculo de
dicho conjunto de movimientos para el tiempo presente y tiempos futuros ademds comprende el calculo de dicho
conjunto de movimientos para que dicha variable incontrolada esté limitada a una restriccion predeterminada.

12. Procedimiento segun la reivindicacién 1, que comprende ademds las etapas siguientes: emulacion externa de
esquemas de control regulador deseados mediante de emuladores matemaéticos para emular controladores PID en modo
manual, cascada o automatico.

13. Simulador de proceso fuera de linea creado a partir de un modelo dindmico empirico mediante el procedimiento
segtin la reivindicacion 12.
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