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. RESUMEN

Las calderas son sistemas complejos que presentan comportamientos no
lineales, multivariables (mas de una entrada y salida) y con numerosas
interferencias ¢ acoplamientos. Para su control la industria viene adoptando
distintas estrategias, entre las que se pueden destacar: control de uno, dos y
tres elementos, control maestro, control de combustién, con correccién de
oxigeno, control de temperatura, de presion, etc. Todas estrategias
mencionadas se basan principalmente en la aplicacidon de controladores PID a
lazos simples, linealizando previamente el sistema entorno a un punto de
trabajo, lo que supone una aproximacion lineal; ya que el modelo de las
calderas es no lineal. Estos métodos vienen siendo el estandar de aplicacion
en la industria de los ultimos afios. Sin embargo, en muchos casos resultan ser

ineficientes provocando grandes consumos de combustible y contaminacion.

La necesidad de nuevas estrategias de control que ofrezcan mejores
prestaciones a nivel de eficiencia, seguridad y de emisiones ha posibilitado la
investigacion y profundizacion de sistemas de control mas avanzados como el

predictivo, adaptativo o basado en redes neuronales.

En tal sentido, el objetivo especifico del presente trabajo es disefiar un
controlador que mejore sustancialmente, tanto en respuesta temporal como en
estabilidad, el modelo de referencia basado en PID independientes (PID
Multivariable Desacoplado). Para ello, se hara uso de otras teorias de control
mas avanzadas como el Control Predictivo Multivariable, para controlar |a
presion de vapor, exceso de oxigeno y nivel de agua y comparar sus resuitados
con las del Control PID Multivariable.

PALABRAS CLAVES: Controladores Multivariables, Caldera Industrial.



Il ABSTRACT

Boilers are complex systems that have non-linear behaviors, multivariate (more
than one input and output) and with numerous interference or links. Control
industry is adopting different strategies, which include: control one, two and
three elements, master control, combustion control, with correction of oxygen,
control of temperature, pressure, etc. All mentioned strategies are based
primarily on the application of PID controllers to loops single, previously
linearising the system to a point of work environment, which is a linear
approximation; since boilers model is non-linear. These methods are still
standard appilication in the industry in recent years. However, in many cases

they turn out to be inefficient, causing large consumption of fuel and pollution.

The need for new control strategies that offer better performance at the
level of efficiency, safety and emissions has enabled research and deepening of
the most advanced control systems such as the predictive, adaptive or based
on neural networks.

Accordingly, the specific objective of this study is to design a controller
that improves substantially, both time response and stability, the reference
model based on independent PID (PID Multivariable uncoupled). To do so, will
be other more advanced control theories as Multivariable Predictive Control, to
control the vapor pressure, excess oxygen and water level and compare their

resuits with the of the PID Multivariable Control.

KEYWORDS: Multivariable controllers, Industrial boiler.

.



lll. INTRODUCCION
3.1 Planteamiento del Problema de Investigacién

Las calderas son sistemas complejos que presentan comportamientos no
lineales, multivariables (mas de una entrada y salida) y con numerosas
interferencias o acoplamientos. Para su control la industria viene adoptando
distintas estrategias entre las que se pueden destacar: control de uno, dos y
tres elementos, control maestro, control de combustién, con correccidn de
oxigeno, control de temperatura, de presion, etc. Todas estrategias
mencionadas se basan principaimente en ia aplicacion de controladores PID a
lazos simples, linealizando previamente el sistema entorno a un punto de
trabajo, fo que supone una aproximacion lineal, ya que el modelo de las
calderas es no lineal. Estos métodos vienen siendo el esténdar de aplicacion
en la industria de los ultimos afos. Sin embargo, en muchos casos resultan ser

ineficientes provocando grandes consumos de combustible y contaminacion.

Actualmente los sistemas de control en |la industria de procesos deben
satisfacer criterios econdmicos, asociados con el mantenimiento de las
variables de proceso en sus puntos de ajuste (sef poinfs) minimizando
dinamicamente una funcion de costo de operacion, criterios de seguridad,
medioambientales, y de calidad en la produccion, la cual debe satisfacer ciertas

especificaciones sujetas a una demanda normalmente variable.

Por ello, se puede considerar que en la actualidad el objetivo de todo
sistema de control consiste en actuar sobre las variables manipuladas de forma
que puedan satisfacerse multiples y cambiantes criterios de funcionamiento
(econdmicos, de seguridad, medioambientales ¢ de calidad) en presencia de

cambios en las caracteristicas del proceso.

La gran variedad de metodologias actuales de control de procesos se
enfrenta al cumplimiento de este objetivo. La diferencia entre las diversas
técnicas radica basicamente en los compromisos hechos en la formulacién
matematica de los criterios de funcionamiento y en la eleccion de la manera de

representar el proceso.



Adicionalmente, en la industria de procesos, los reguladores PID
solucionan bien la mayoria de los problemas de control monovariable, como lo
son flujo, presién, temperatura etc., sin embargo, en sistemas mas complejos
con interaccion entre sus variables, perturbaciones etc., como lo es una
columna de destilacion, las llamadas estructuras de control convencionales no

siempre dan buenos resultados y son dificiles de mantener.

En consecuencia, el problema a resolver es disefar controladores
clasico y avanzado y demostrar que el Control Predictivo como una estrategia
de control avanzado permitirda un mejor desempefio que el Control Clasico
como es el PID. En tal sentido, es que se plantea la siguiente problematica:
¢ Es posible disefiar un Controlador Multivariable Avanzado que permita un

mejor desemperio que un Controlador Clasico?

3.2 Objetivos y Alcances de la Investigacion

3.2.1 Objetivos

Objetivo general

El objetivo general del presente trabajo es disefiar un Controlador Avanzado
que permita optimizar el desempeno de un Controlador Clasico en una Caldera
Industrial.

Objetivo especifico

El objetivo especifico del presente trabajo es disefiar un controlador que mejore
sustancialmente, tanto en respuesta temporal como en estabilidad, el modelo
de referencia basado en PID independientes. Para ello, se tratara de optimizar
dichos controles y se hara uso de otras teorias de control mas avanzadas como
el Control Predictivo Multivariable, para controlar la presidn de vapor, exceso
de oxigeno y nivel de agua y comparar sus resultados con el PID Multivariable

Desacoplado.

3.2.2 Alcances

Existen multitud de disefios de calderas con caracteristicas particulares; pero
las calderas se pueden clasificar basicamente en dos grandes grupos:
pirotubulares y acuotubulares. En las pirotubulares los gases calientes
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procedentes de la combustion circulan por el interior de unos tubos estando
bafiados por el agua de la caldera. Sin embargo, en las acuotubulares el agua
circula por interior de tubos formando un sistema cerrado y siendo calentado
por los gases calientes. Son utilizadas generalmente cuando se requiere de
grandes cantidades de vapor como, por ejemplo, en centrales termoeléctricas.
Esta dltima es el modelo de caldera que se estudiara en este trabajo. Los
beneficios de este trabajo estan dirigido a especialistas en el area que pueden
llevar a propuestas de implementacion futuras. La investigacion es basica y su
codificacion de acuerdo a la UNESCO es 04030501.

3.3 Importancia y Justificacién de la Investigacion

Este proyecto surge con motivo de demostrar que en procesos acoplados es
mucho mas adecuado y eficiente el uso de controladores avanzados. En este
caso, el proceso elegido es una caldera industrial qué consta de tres salidas o
variables a controlar y que presenta acoplamientos entre ellas, principal
dificultad del presente proyecto. En definitiva, se aborda el control de un
proceso Multivariable 3x3 no lineal y caracterizada por una gran interaccion y

fuertes restricciones en la magnitud y variacidén de las sefales de control.

En principio, se considera un modelo desacoplado del proceso, para el
cual se ha disefiado tres controladores PID independientes para cada variable
de salida. Cada una de las salidas independientes sigue a trayectorias o
referencias también independientes. Posteriormente se disefia el Control
Predictivo Multivariable, con mejores resuitados en el control de la presion de
vapor, exceso de oxigeno y nivel de agua, comparados al PID Multivariable
Desacoplado.

3.4 Formulacién de la Hip6tesis

En funcién del planteamiento del problema, de las interrogantes planteadas del
problema, de los antecedentes técnicos, asi como de los objetivos generales y
especificos que se persigue, es que se plantea la siguiente hipétesis:

“El disefio de un Controlador Avanzado como es el Control Predictivo, permitira
un mejor desemperio que un Controlador Clasico como el PID, en el control de



la presién de vapor, exceso de oxigeno y nivel de agua de una caldera

industrial”.
En este sentido, las variables que se operan son las siguientes:

Variables dependientes:
» Presion de vapor
» Exceso de oxigeno, y
» Nivel de agua.
Variables independientes:
» Caudal de combustible
» Caudal de aire, y
» Caudal de agua

10



IV. MARCO TEORICO
4.1 Introduccion sobre la Caldera Industrial

Una caldera puede describirse como un generador de vapor o como ‘la
combinacion de equipos para producir 0 recuperar calor, junto con aparatos para
transferir el calor disponible a un fluido” (segun el cédigo ASME). En otras palabras,
Las Calderas o Generadores de vapor son instalaciones industriaies que, aplicando el
calor de un combustible sélido, liquido o gaseoso, vaporizan el agua para aplicaciones

en la industria [6).

Las calderas son ampliamente empleadas en plantas de proceso como medio de
calentamiento de fluidos o de aire, vaporizacion, trazado de vapor, de aireacién del
agua, generadores de vacio, generadores de potencia en turbinas, limpieza y

mantenimiento de equipos de proceso, etc.

4.2 Clasificacién de las Calderas
Las calderas en correspondencia con el contenido de sus tubos se clasifican en:

1. Acuotubulares: el agua va por dentro de los tubos

Son aquellas calderas en las que el fluido de trabajo se desplaza por el
interior de los tubos durante su calentamiento, y los gases de combustion
circulan por el exterior de los mismos. Son de aplicacion cuando se requiere una

presion de trabajo por encima de los 22 bar [2].

Por su disefio, tiene un bajo volumen de agua, y por lo tanto, pueden ser %
clasificadas como primera clase.

Las exigencias de la calidad del agua de alimentacion a estas calderas suele

ser superior al requerido para otro tipo de calderas.

Los generadores instantaneos también forma parte de la familia de calderas

acuotubulares.

En la Figura 4.1 se muestra el detalle de una caldera acuotubular.

11



Figura 4.1
Detalle de una caldera acuotubular

Fuente: Consejeria de Economia y Hacienda, Comunidad de
Madrid. Guia Basica de Calderas Industriales Eficientes. 2012.

2. Pirotubulares: el fuego va por dentro de los tubos

Son aquellas calderas en las que los gases de la combustidn circulan por el
interior de los tubos y el liquido se encuentra en un recipiente atravesado por
dichos tubos. Son de aplicacion principalmente cuando la presién de trabajo es
inferior a los 22 bar [2].

Por su disefo, tienen un gran volumen de agua, por lo que suelen estar
clasificadas en la segunda clase.
Dicho volumen de agua les permite adaptarse mejor a las variaciones de la

instalacion que las calderas acuotubulares.

Las calderas pirotubulares usadas hoy en dia evolucionan de los primeros
diserios de un recipiente de presidn cilindrica o esférico montado sobre el fuego
con la llama y los gases calientes alrededor de la carcasa de la caldera (Dukelow

12



S.G., 1999). Este disefic ha sido mejorado mediante la instalacion de tubos
longitudinales en el recipiente de presion y haciendo pasar los gases de
combustion a través de los tubos. Esto incrementa el area de transferencia de

calor y mejora los coeficientes de transferencia de calor.

Las exigencias de la calidad del agua de alimentacidn son menores a las
requeridas por las calderas acuotubulares.
Las calderas pirotubulares se clasifican en funcidén de la disposicidon del haz
tubular en:

a) Calderas horizontales

b) Calderas verticales

c) Calderas de dos (2) pasos de gases

d) Calderas de tres (3) pasos de gases

En la Figura 4.2 puede apreciarse el detalle de una caldera pirotubular
horizontal.

Figura 4.2

Detalle de una caldera pirotubular horizontal

Fuente: Consejeria de Economia y Hacienda, Comunidad de
Madrid. Guia Basica de Calderas industriales Eficientes. 2012.

3. Caldera de fundicién seccional: la caldera se compone de secciones

huecas dentro de las cuales circula el agua.

13



Podemos decir entonces que, Las calderas acuotubulares son utilizadas

principalmente cuando se requiere de elevadas cantidades de vapor, por

ejemplo en centrales termoeléctricas. Por el contrario, las calderas pirotubulares

se utilizan en procesos que no necesitan un elevado consumo de vapor. Este

trabajo centra su atencion en las calderas pirotubulares debido a que estos

equipos son los mas difundidos en el ambito industrial en diversas aplicaciones.

De acuerdo a la tecnologia, las calderas pueden clasificarse en:

1.

2.

3.

4.

Calderas de agua caliente: son aquellas en las que el fluido caloportador
es el agua y tienen una temperatura maxima de servicio inferior a 100 °C.
Este tipo de calderas pueden ser acuotubulares o pirotubulares.

Calderas de agua sobrecalentada: son aquellas en las que el fluido
caloportador es el agua y tienen una temperatura maxima de servicio
superior a 110 °C. Este tipo de calderas pueden ser acuotubulares o
pirotubulares.

Calderas de fluido térmico: son aquellas en las que el fluido
caloportador es distinto al agua. Este tipo de calderas pueden ser
unicamente acuotubulares.

Calderas de vapor: son aquellas en las que el fluido caloportador es
vapor de agua. Este tipo de calderas pueden ser acuotubulares o
pirotubulares.

Los parémetros principales que se han de tener en cuenta a la hora de

seleccionar una caldera, son los siguientes:

v' Potencia util (para las calderas de agua caliente, agua sobrecalentada
y fluido térmico) segun el requerimiento térmico de la instalacién a la
cual van a alimentar.

v" Produccién de vapor (para las calderas de vapor) segun el consumo
de vapor necesario en el proceso.

v Presién de trabajo en continuo (para todos los tipos) de acuerdo con la
presion necesaria en el consumidor mas alejado del centro de
produccion.

v' Temperatura de trabajo en continuo, segun el requerimiento constante
de la instalacion.

14



Otro de los aspectos importantes que se deben considerar es el de la emisién de
gases contaminantes.

Uno de estos gases contaminantes son los 6xidos de nitrégeno (NOx), cuya
emision esta regulada en Europa por muchas normativas y disposiciones
legislativas, y considerada en la Ley General sobre Medio Ambiente y Recursos
Naturales (UNESCO, 2000).

Las calderas como objeto de control automatico presentan un
comportamiento dinamico dificil, con multiples entradas y salidas, muitiples
interrelaciones entre estas variables, asi como incertidumbres.

15



V.  MATERIALES Y METODOS
La metodologia empleada es la siguiente:

a.
b.
C.

Modelar matematicamente el proceso (caldera industrial).

Disefiar y simular la estrategia de Control PID Multivariable Desacoplado.
Disefiar y simular la estrategia de Control Predictivo Multivariable
Desacoplado.

Disefiar y simular la estrategia de Control Predictivo Multivariable
Acoplado.

Efectuar las conclusiones en base a los resultados obtenidos y efectuar

algunas recomendaciones para trabajos futuros.

5.1 Modelado de la Caldera Industrial
5.1.1 Funcionamiento de la Caldera Industrial

En principio, la caldera puede ser considerada parte de una unidad de cogeneracion

usada para calefaccion y generacion de energia eléctrica disefiada para suministrar un

caudal de vapor de 22.10 kg/s a una presion de 2.24 MPa. Este proceso se muestra

esquematicamente en la Figura 5.1.

Figura 5.1
Planta industrial de generacion de vapor

cémarade
combusticn.

Fuente: |. Fernandez y C. Rodriguez, “Control de una Caldera
(versidn: febrero 2010)". Universidad de Almeria, junio de 2010.
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El agua que se introduce en el calderin es convertida en vapor mediante la
transferencia de calor a través del metal de los tubos. El aire y el combustible se
mezclan y queman en el hogar, que suele estar formado por paredes de tubos de agua
que reciben el calor radiante de la llama y es por tanto donde se produce la maxima

transferencia de calor [2], [6].

Los gases de combustién, como resultante de esta pérdida de calor, se enfrian y

abandonan el hogar.

El vapor generado a través de la transferencia de calor a presiéon constante
circula hacia el sistema de distribucion, el cual se conforma por un conjunto de valvulas
y tuberias aisladas, para finalmente distribuir el vapor a las unidades de trabajo. Los

detalles de una caldera pirotubular se muestra en la Figura 5.2.

Figura 5.2
Detalle de una caldera pirotubular horizontal

Fuente: |. Fernandez y C. Rodriguez, “Control de una Caldera
(version: febrero 2010)". Universidad de Almeria, junio de 2010.

5.1.2 Caracteristicas del Modelo de la Caldera Industrial
El modelo de la caldera es representado por un bloque de multiples entradas y
multiples salidas (MIMO) tal como se puede observar en la Figura 5.3. El modelo

presenta:

17



a)

b)

Tres variables de entrada que pueden ser manipuladas en el rango de 0% al
100% para modificar los caudales de combustible, de aire y de agua de
alimentacion respectivamente.

Tres variables de salida, que son las variables a ser controladas, las cuales
son: la presion de vapor en la caldera, el porcentaje de oxigeno en exceso
en los gases procedentes de la combustion y el nivel de agua en el calderin.
Todas las salidas se facilitan en % de un rango de instrumentacion, y estan
afectadas de ruido en la medida para simular unas condiciones similares a la
planta industrial.

Dos entradas adicionales para simular los efectos de otras variabies
independientes que afectan al proceso y no son manipulables, es decir, son
variables de perturbacion: la Demanda de vapor y el Poder calorifico del

combustible.
Figura 5.3

Bloque MIMO representativo de la caldera
U
e J_—) Combustble Presion de vapor [— 1

b

% E —| Aire 'E o
E g 1—) Agua Exceso oxigeno [—— ﬁ %
& £ [—| Demanda de vapor E ’
E % { —| Poder Calgrifico Nivel de agua -

Fuente: Autoria propia.

La Demanda de vapor, con valor en el rango de 0% al 100% permitira solicitar que la
caldera genere el vapor necesario para atender la demanda. Esta cuarta entrada tendra
la categoria de perturbacidén medible para la estructura de control que se desee
incorporar en este proceso. Aungue tambien esta afectada por una parte no medible,

simulada como ruido a la entrada de la planta.

El Poder calorifico del combustible representa la fraccién porcentual del poder

calorifico nominal del combustible, un valor de 100% representa el valor nominal. Esta

quinta entrada tendra también la categoria de perturbacién medible para ia estructura

18



de control que se desee incorporar en este proceso. Este tipo de perturbacion es muy
frecuente en la industria ya que los combustibles utilizados se ven afectados en su

composicion por las necesidades del proceso.

5.1.3 Modelo de Matriz de Transferencia

Debido a que modelar analiticamente el proceso es complicado, lo que se ha
considerado es tomar como datos los resultados del proceso de identificacion realizada
en el trabajo de I. Fernandez y C. Rodriguez [6], en el que se usaron entradas tipo
escaldn, manteniéndose las entradas entorno a su nivel de referencias y aplicandose
escalones del 10% de su valor de referencia para cada una de las entradas,
manteniendo las demas invariantes. Este proceso también se llevé a cabo con la

perturbacidn manipulable del sistema.

Para hallar los modelos, los autores utilizaron el método de la curva de reaccion
y la herramienta “ident” de Matlab que, por medio del método de minimos cuadrados,
se utilizé para los sistemas mas complejos que disponian de fase no minima.

Los resultados de la identificacion permitieron obtener el modelo de matriz de

transferencia, las que se pasan a anotar:

Y (s 0.37361 _7s
G, (s)= () _ e’ G,=-1=0;

<

U,(s) (1+48.0975s) U,

7.(s) -0.1519981 _, Y,(s) 68 %
G = 1 — s; G — 2 — 42s;
3= T (121219° 2= T (74859 °

Y,(s) 62602 .. Y,
G =oAL = ; Gyp=-2=0; 5.1
2 (5) U, (s) (1+7.36S)e SN A (5-1)
6. (5)= Y,(s) (0.8413s - 0.006205) Y,

Uy(s) (0.05417s* +5425° +3095> +5)” > U,

_Y(s) 0.0093007(1+ 5963.655) __ss; .
U, (s) s(1+5265.7s) ’

G5 (5)

Asimismo se obtuvieron las funciones de transferencia medibles respecto a la
perturbacion medible (Demanda de vapor):
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Y (s -0.7956 s, Y. (s
Gual)= 18 e Gua)= 2D <0,
D,(s) (1+261.12s) D, (s) (5.2)
Y.(s) 0.01566s-0.0001252 '
Gy4(8) = () = >

D/(s)  (s*+0.07554s)

Las variables de entrada y de salida son:
Us: combustible; Us: aire; Us: agua; D1: demanda de vapor
Y,: presién de vapor; Y2: exceso de oxigeno; Ys: nivel de agua

5.2 Diseifo de la Estrategia de Control PID Multivariable Desacoplado
Considerando el informe anterior, el modelo de matriz de transferencia de la caldera se
puede presentar de la siguiente manera:

B (G 0 Ga@YU®) (Gl O) ) o

Y,(5) |=]| Gyu(s) Gyuls) 0 Uy,(s)|+] O 0 [Dz(s)] (5.3)
Y()) \Gu(® 0 Gu)AUs(s)) \Gyls) O

De la ecuacién (5.3) se puede observar que el modelo de la caldera depende
solo de la perturbacién medible D1, que viene a ser la demanda de vapor, y es
independiente del poder calorifico (D2); en consecuencia la ecuacién (5.3) puede

representarse mediante la ecuacion (5.4), asi:

Y, (s) Gy, (s) 0 G () YU, (s) Gy14(9)
Y,(8) |={ Gu(s) Gyu(s) 0 U,(s) |+ 0 D, (s) (54
Y,(s) G;,(9) 0 Gy () \Us(5) G;, (s)

El diagrama de blogques correspondiente puede observarse en la Figura 5.4.

El disefio del controlador PID Multivariable desacoplado consiste en asumir un
modelo simplificado de la caldera, en el que el efecto de los términos cruzados
(acoplamientos) se consideran despreciables, esto es los términos Gia(s) = Gys(s) =
G21(s) = Gaa(s) = Gay(s) = Gao(s) = 0. Esta simplificacion permite el disefio de tres
controladores PID independientes (Controlador Pl Multivariable Desacoplado), es decir

habra un controlador para la presidn, otro para el exceso de oxigeno y otro para el nivel
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de agua. Asimismo, considerando que el sistema térmico (caldera) es un sistema por
naturaleza de respuesta lenta, es conveniente considerar las componentes
proporcional e integral del controlador PID [7], [9], lo que conlleva al disefio del

Controlador Pl Multivariable Desacoplado.

Figura 5.4
Diagrama de bloques del modelo de la caldera.

Ui(s) » Gu@® | Yi(s)

»  Gau(s)

-———bl- Gs1(s)

Us) L Yl
¥ Gxn(s) i
Us(s) > Gis(s) Ys(5)
—>

> Ga(s)

Fuente: Autoria propia.

Antes de plantear de empezar con el disefio correspondiente, se consideraran
las variables de entrada y salida en los puntos de operacidn, para lo cual se presenta la
Tabla 5.1 [6].

El algoritmo de un controlador Pl es el siguiente:

_UGs) _ o (s+1/T)

0.5)= E@Gs) 7 s

(.5)
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Tabla 5.1

Puntos de operacién de entrada y salida de la caldera.

ENTRADAS SALIDAS
Caudal de combustible (0) = 35.2% | Presién de vapor (0) = 60%
Caudal de aire (0) = 36.01% Exceso de oxigeno (0) = 50%
Caudal de agua (0) = 57.57% Nivel de agua (0) = 55%
Demanda de vapor (0) = 46.36%

Fuente: |. Fernandez y C. Rodriguez, “Control de una Caldera
(version: febrero 2010)". Universidad de Almeria, junio de 2010.

En tal sentido, se tendran tres controladores Pl independientes:

U(s) .
E\(s) ’

AOTPNRAC

Gals)= L)’ E,(s)

G.a(s) = (5.6)

Considerando que el sistema en lazo cerrado debe responder en 1900 segundos,
teniendo como referencias o consignas el 60% para la presion de vapor (r1), 50% para
el exceso de oxigeno (r2), y el 50% para el nivel de agua (r3), los valores de los
parametros de cada uno de los controladores Pl se muestran en la Tabla 5.2.

Tabla 5.2
Valores de los parametros de los controladores Pl.
Ko T
Controlador Pl 1 25 292
Controlador Pl 2 0.08 16.5
Controlador P1 3 8.25 78.5

Fuente: Autoria propia.

La simulacion mediante Matlab genera los resultados mostrados en el Apéndice C.
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5.3 Disefio de la estrategia de Control Predictivo Multivariable Desacoplado

5.3.1 Introduccion

El control predictivo basado en modelos (MBPC) se impuso en la década de los 80 [1],

[3], [4], ofreciendo un algoritmo de control que usa el modelo del proceso para calcular

y optimizar las predicciones de las acciones de control y de la salida controlada. El

modelo a usar es el modelo CARIMA y entre los parametros de disefio tenemos el

horizonte de prediccibn maximo (N2), el horizonte de prediccion minimo (N1), el

horizonte de control, y parametros de peso y filtraje entre otros.

El Control Predictivo basado en un modelo es una metodologia de control

desarrollada alrededor de ciertos principios comunes, entre los cuales podemos citar:

a) Uso explicito de un modelo del proceso para pronosticar su salida a

controlar en instantes de tiempo futuro.

b) Calcuio de una accién de control 6ptima basada en la minimizacién de las

funciones de costo, posiblemente incluyendo restricciones en las variables

del proceso.

La notacidén usada es la siguiente:

t, denota el indice de tiempo discreto (t =0, 1, 2, ...)

y(t), es la salida del proceso (variable controlada)

u(t), denota la entrada al proceso (variable manipulada o variable de control)
w(t), representa la trayectoria deseada (“set point”)

r(t), denota la trayectoria de referencia

u(t+k/t), denota los valores futuros de la entrada (variable manipulada: MV)
en el tiempo t+k postulados en el tiempo t

y(t+k/t), denota los valores futuros de la salida (variable controlada: CV)
basado en las mediciones disponibles en el tiempo t:

{y@), yit-1),... , u(t-1), u(t-2), ...}

y en los valores futuros de la entrada postulados en el tiempo t:

{u(t/t), utt +1n), ...}

Sobre la estrategia de control MBPC [3], [10], se pueden mencionar algunos elementos

importantes:

v' Prediccion bajo el modelo del proceso
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Especificacion de una trayectoria
Estructuracion de la futura ley de control

Definicién de la funcién de costo (y restricciones)

AR NN

Céalculo de una accion de control ptima.

La estrategia MBPC puede ser visualizada en el diagrama de bloques de la Figura 5.5.

Figura 5.5: Estrategia del Control Predictivo.

Entradas y salidas Salidas Trayectoria
asadas EE—— dh. as de referencia

pa predichas +
Modelo _.._f.{ )

I
Controles

futuros

Optimizador =

Errores futuros

Funcion de coste ] Restricciones

Fuente: E. Camacho y C. Bordons. Control predictivo:
pasado, presente y futuro. 2001.

5.3.2 Modelo del Predictor

Existen dos posibles esquemas de implementacidén, los cuales se muestran en la
Figura 5.6 para un modelo de segundo orden: kg
Figura 5.6: Esquemas representativos de los modelos

paralelo y serie/paralelo

x(tk-1/) —™ x(H+k/)
X(t+k-2/) —P MODELO |
u(t+k-1/) —p
u(t+k-2/t) PARALELO
y(t+§-vl ;t} —Pp )
yltrk-2/t) ) MODELO FATRA
u(t+k-1/1) —
u(tk-2/t) SERIE/PARALELO

—>

Fuente: E. Camacho y C. Bordons. Model Predictive

Control. 2004.
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v" El Modelo Paralelo
El modelo paralelo sélo puede ser usado para procesos estables y es el que
se implementa por defecto. En este caso la salida y(t) se realimenta a si
misma. Su expresion es:
$0=EEDu+ e
= x(t) + n(t) 5.7

con
CzhH=1 DzH=0-z7)

M= e x0= 530

Por consiguiente, para cualquier t:
x(t) = (1- A(z7)x(@) + B(z Hu(?)
=-ax(t-1)—--—a, x(t-n,)
+bu(t—1)+---+b, u(t—m,) (5.8)

Siendo su expresién genérica predictiva:

x(t+k/t)y=—ax(t+k-1/t)—---
—a, x(t+k-n, /) +bu(t+k—-1/t)+--
+b,ut+k—n,/1) (5.9)

La expresidn genérica predictiva para la perturbacion es:

nit+kity=nt+k—-1/t)+e(t +k/1) (5.10) \%

v El Modelo Serie/Paralelo

El modelo serie-paralelo puede ser usado en procesos estables e inestables.
En este caso, la perturbacion n(t) se escoge diferente al del modelo paralelo

como sigue:

(—1

Az YY) = Bz Hu(@) + ) e(?) 5.1Y

siendo
CzH=A(z"), D H=(0-z7)

La salida sin perturbacion x(t) toma entonces la forma:
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x(t) = (1- Az7)y(t) + Bz u(?)
=-ay(t~1)=-=a, y(t~n,)
+bu(t -1 +---+b, u(t—n,) (5.12)

Por consiguiente su expresidn genérica predictiva del modelo serie/paralelo es:
x+k/ty=-ay@t+k-1/0)—--—a, yt+k-n,/O)+bu(t+k-1/1)+---
+b, u(t+k—n, /1) (5.13)

La diferencia entre los dos modelos puede deducirse de la Figura 5.7.

Figura 5.7: Implementacion de los
modelos Paralelo y Serie/Paralelo.

\ 4
v

PROCESO "| PROCESO

\'A
X
L, !
MODELO MODELO
| PARALELO S/P ;,(}*

u X u X

[
'

Fuente: E. Camacho y C. Bordons. Control predictivo:
pasado, presente y futuro. 2001.

5.3.3 EIl Controlador Predictivo
El objetivo del controlador predictivo es determinar el vector de control u(t+k/t), con k =

0, ..., N2-1, que minimice la siguiente funcién de costo:

J= i[r(i+k/t)—y(t+k/t)]2 JrﬂuAf[Au(tﬂLk/t)]2 (5.14)
donde:
Au(t+k/t)y=u(t+k /) -u(t+k—-1/1) (5.15)

con Au(t+k/t) =0 parak > N,

La trayectoria de referencia esta representada por la ecuacion:
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ri+kit)=ar@t+k-1/)+(-a)o(t+k/1) (5.16)

Los parametros de diserfio son:
‘N1: Horizonte de prediccion minimo
N2:  Horizonte de prediccion maximo (por defecto N2 = N¢+1...N.+10)
Nu : Horizonte de control (por defecto Nu=1)
N1 ... N2 = Horizonte de coincidencia (por defecto N1 = tiempo muerto)
A Parametro de ponderacién; por defecto considerar cero.
o Parametro de filtraje (por defecto considerar cero).
Es importante observar que:
1. La trayectoria de referencia dada en (5.55) constituye un filtro de primer orden
para w(t). Este filtro se puede representar mediante la siguiente funcidn de
transferencia:

rzy l-a
o(z) l-az’

(5.17)

2. Elfiltro para w(t) se puede implementar fuera del lazo de control, no afectando
de esta manera a la estabilidad, pero si contribuyendo al rechazo al ruido.

v" Respuesta Libre y Respuesta forzada
Conceptualmente, la respuesta futura y(t+k/t) puede ser considerada como el
resultado acumulativo de dos efectos:

y(t+k/t) = ylibre(t+k/t)+ yforzada(t+k/t) (518)
donde:

yivre(t+k/t)  : es el efecto del control pasado

Yrwrzada (E+K/t) @ es el efecto de la accidn de control futuro y a una secuencia de
entradas escalon.

El efecto acumulativo de todos los escalones es:

Vo A +EI) =g Au(t/t)+ g Au(t+1/1)+...
+ 8y Au(@+N, ~1/1) (5.19)

donde los parametros gi, g2, .-.,gnz SON los coeficientes de la respuesta del sistema
al escaldn unitario.
De la ecuacion (5.58) se puede obtener la siguiente expresién para la componente
forzada:

Y, =GU (5.20)
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donde:

[V @GN /D) r -
Yo @ +N,+1/1) 8v, 8w-1 8n-2
. gN1+1 gNl
Yiore=| e ; G= o "
yforz (t + N2 /t) - gN2 gNz_l e gN2~Nu+l._l
Au(t/t)
Au(t+1/t
0= (t+1/0)

| Au(t+ N, -1/1)

v" La Ley de Control

Con la notacién anterior, la funcion de costo resulta:
(R-YY(R-V)+AUU=
[(R-Y)-GUYT[(R-Y)-GU]+ A U'U (5.21)

la cual es una forma cuadratica en U, cuya minimizacion por diferenciacion resulta

en la siguiente solucién éptima:

U =(G'G+11)'G"(R-T) (5.22)

Es importante indicar que:
> Solamente el primer elemento de Au(t/t) de U* es necesario para computar la
entrada de control actual u(t) = u(t-1)+ Au(t't). EI mismo procedimiento se
repite para la nueva medicidn y(t+1) en el préximo instante de tiempo t+1.
Este procedimiento se denomina el principio del “horizonte retroactivo”.
» La matriz [G'G+Al] a ser invertida tiene dimensién Nu x Nu. Para el caso por
defecto Nu = 1, se obtiene una ley de control escalar (con muy buenos

resultados en muchos casos practicos) de la forma:

%gk[r(f TR/ 1) = Vit E/1)]

Au(r) == .
s

k=N,

(5.23)
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» Otra optimizacion para la estructuracion del escenario de control consiste en
el empleo de funciones base de la forma:

u(t +k/1)=3 u B (5.24)

La optimizacién de la sefial de control u(t+k/t) es ahora con respecto a los

parametros ;.

Para nuestro caso de estudio, se implementan tres Controladores Predictivos
Monovariables independientes, cuyos parametros de muestran en la Tabla 5.3.

Tabla 5.3: Parametros del Controlador Predictivo Multivariable

Horizonte de | Tiempo de | Incremento del
Prediccion muestreo | control (Au, %)
Maximo (N2) | (T, Seg.)

Controlador Predictivo 1 20 0.05 0.1
Controlador Predictivo 2 25 1 05
Controlador Predictivo 3 20 4 2

Fuente: Autoria propia.

La simulacion mediante Matlab genera los resultados mostrados en el Apéndice D.

5.4 Diseifio de la estrategia de Control Predictivo Multivariable Acoplado

En la seccidén anterior, se presentaron la respuesta de tres controladores predictivos
independientes, es decir la respuesta de un sistema simplificado. En esta seccion se
procede al disefio de un Controlador Predictivo Multivariable Acoplado; es decir, un

solo controlador para toda la caldera, que presenta acoplamientos entre variables.

La expresidn general del modelo de la planta en Z que relaciona las entradas y

las salidas esta dada por la ecuacion (5.25).

(+az' +az? ++a, z™ +a,z")(z)=
B, (2)U,(2) + B,(2)U,(z)+---+ B, (2)U ,(z) (5.25)
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En tal sentido, la expresion de la salida de la planta Multivariable acoplada,
puede estar dada por la ecuacion (5.26), asi:

Y = MU] (2) +—B—"—2-(—QU2(Z)+

i Bn(@) gy 526
. 4,,(z) A4,,(z) A4,.(2) V(@) (5:26)

Para el caso de la caldera, el nUmero de entradas es m=3 y el nimero de salidas es
n=3.

Considerando valores de los puntos de operacidn para el combustible, aire, y
agua de alimentacioén, asi como los puntos de consigna iniciales y finales (segun el
programa calderainit.m), tal como se muestra a continuacion:

% punto inicial de operacion

% 'Combustible’,'Aire’,'Agua de alimentaciéon'
Uo=[35.2;36.0;57.57];

%puntos de consigna iniciales y finales
%Presion vapor, 02, Nivel calderin
Yo0=[60;60;55];

Y=[50;20;55];

La matriz de polinomios caracteristica de la salida viene dada por:

a, a, a, -2.8131 -1.8063 -2.7052
mat A=|a, a, a,|=| 26334 08230 24412
a, a, ay) \-0.8202 0.0000 -0.7360

Considerando la ecuacion (5.26), para cada salida se obtendra una matriz de
polinomios caracteristica de los mandos (sehales de control), asi:
M :(B Bm2 Bm3) §?

m ml

La matriz que agrupa a todos los polinomios caracteristicos de los mandos,
viene dada por:

mat Bu=M, M, M,)

El programa en Matlab denominado coeficentes_predictivo_MIMO.m, arroja los
siguientes resultados:
M1 =
-1.0527 0 -2.8131
-0.8760 0 26334
0 0 -0.8202
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0 0
M2 =
-3.3655 -0.6258 0
3.6372 -0.9420 0
-1.2794 0.6419 0
-0.0017 0 0
0 0 0
M3 =
-0.1198 0 -3.8866
-7.3619 0 4.8823
12.3649 0 -0.6943
0 0 -3.3531
0 0 26927

En la Figura 5.8 se aprecia el esquema en Simulink del sistema de Control Predictivo

Multivariable Acoplado.

Es necesario anotar que las pruebas realizadas del Control Predictivo

Multivariable Acoplado no son las adecuadas comparadas al Control Predictivo

Muiltivariable Desacoplado, debido a los tiempos de respuesta distintas en cada una de

las variables, que ha dificultado considerar un uUnico periodo de muestreo, asimismo

debido a las interacciones entre las variables, en forma muy particular el efecto de la

presidn de vapor frente a las otras dos variables de salida. En tal sentido, se ha

considerado innecesario mostrar sus resultados.
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Figura 5.8: Diagrama de blogues del Sistema de Control Predictivo Multivariable Acoplado.
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Vi RESULTADOS

6.1 Resultados de la estrategia de Control PID Multivariable Desacoplado
Mediante el programa en Matlab, denominado Cont_Caldera_PID_Desacoplado.m,
nos permite obtener los resultados que se muestran en las figuras 6.1, 6.2 y 6.3, que
viene a ser las salidas controladas para presion, Oxigeno y nivel en el calderin.

Similarmente, las sefiales de control generadas por los controladores PID se

muestran en las figuras 6.4, 6.5, 6.6.

| Figura 6.1: Salida controlada (Presién de vapor) vs Consigna

Presién de vapor y consigna (%)
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Figura 6.2: Salida controlada (Oxigeno) vs Consigna
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Figura 6.3: Salida controlada (Nivel en el calderin) vs Consigna
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Figura 6.4: Caudal de combustible
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Figura 6.5: Caudal de aire
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Figura 6.6: Caudal de agua de alimentacion

Caudal de agua de alimentacién (%)
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Finalmente, en la Figura 6.7 se puede apreciar la sefal de perturbacion

D1, que viene a ser la demanda de vapor.

Figura 6.7: Perturbacion: Demanda de vapor

Demanda de vapor (%)
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De las figuras 6.1 a 6.3 se puede observar que el tiempo de asentamientc es
aproximadamente de 1700 segundos (28.33 minutos), tanto para la presion de
vapor, oxigeno y nivel en el calderin, ante cambios en el control mostradas en las
figuras 6.4 a 6.6, correspondientes a caudal de combustible, caudal de aire y caudal
de agua de alimentacion respectivamente. El sobrepico en la presion de vapor es
aproximadamente 3.33%:; en el oxigeno de 40%: mientras que el sobrepico en el

nivel del calderin es de 8%.

6.2 Resultados de la estrategia de Control Predictivo Multivariable
Desacoplado

Mediante el programa en Matlab, denominado Cont_Caldera_Pred_Desacopiado.m,

nos permite obtener las respuestas mostradas en las Figuras 6.8 a6.10, y las

sefales de control generadas se muestran en la Figuras 6.11 a 6.13.

Figura 6.8: Salida controlada (Presién de vapor) Predictivo vs PID
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Figura 6.9: Salida controlada (Oxigeno en exceso) Predictivo vs PID
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Figura 6.10: Salida controlada (Nivel en el calderin) Predictivo vs PID
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Figura 6.11: Sefal de control (Caudal de combustible) Predictivo vs PID
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Figura 6.12: Senal de control (Caudal de aire) Predictivo vs PID
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Figura 6.13: Sefal de control (Caudal de agua) Predictivo vs PID
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El diagrama de bloques del Sistema de Control Predictivo Multivariable
Desacoplado, editado en Simulink, se muestra en la Figura 6.14.
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Figura 6.14: Diagrama de bloques del Sistema de Control Predictivo Multivariable Desacoplado.
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Vil. DISCUSION
7.1 Comparacion de resultados
En la tabla 7.1 se presenta un resumen de los resultados aplicando las dos

estrategias de control tratados.

Tabla 7.1: Resumen de resultados de las dos estrategias de control

Estrategia ts (Seg.) Sobrepico (%) | Seiales de Control en el
de las salidas | transitorio
controladas
1700 Presidon de Caudal de Combustible =
Vapor (3.33%) | 87%
Control PID 1700 Oxigeno en Caudal de Aire = 90%
Multivariable exceso (40%)
Desacoplado 1700 Nivel en el Caudal de agua de
Calderin (8%) | alimentacion = 86%
9S00 Presion de Caudal de Combustible =
Vapor (1.17%) | 87%
Control 900 Oxigeno en Caudal de Aire = 20%
Predictivo exceso (15%)
Multivariable 900 Nivel en el Caudal de agua de
Desacoplado Calderin (5%) | alimentacién =87%

Fuente: Autoria propia.

De los resultados mostrados en la seccién VI y presentados en la Tabla 7.1, se
puede observar que la técnica de Control Predictivo Multivariable Desacoplado es el
mas adecuado para esta aplicacién, sea utilizando el caudal de combustible, caudal
de aire, o el caudal de agua de alimentacion; ya que con cualquiera de estas sefales
de control se logra un menor tiempo de asentamiento de las variables controladas
(presidn de vapor, Oxigeno en exceso, y nivel en el calderin) comparadas al Control
PID Multivariable Desacoplado. Asimismo, los sobrepicos de la estrategia de Control
Predictivo Multivariable Desacoplado es menor al del PID Multivariable Desacoplado.
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Es necesario anotar que el resultado de la estrategia de Control Predictivo
Multivariable Acoplado no fue satisfactorio; por lo que no se presentan los
resultados, tal como se anota en la seccidn 5.4, pagina 27. En ese sentido, se puede
decir que, de los resultados de las dos estrategias de control presentadas, se
cumple la hipbtesis planteada en el trabajo, la cual paso a anotar:

“El disefio de un Controlador Avanzado como es el Control Predictivo, permitird un
mejor desemperio que un Controlador Clasico como el PID, en el control de la
presién de vapor, exceso de oxigeno y nivel de agua de una caldera industrial”.

7.2 Conclusiones y recomendaciones

Podemos entonces concluir que si es posible usa la estrategia de Control Predictivo
Multivariable Desacoplado para obtener un mejor desempefio en el control de
presién de vapor, Oxigeno en exceso, y nivel en el calderin, comparado al Control

PID Multivariable Desacoplado (control clasico).

Finalmente podemos sugerir que para trabajos futuros se utilicen otros

algoritmos alternativos como Control Fuzzy y Control Neuronal.
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IX. APENDICES

APENDICE A
Programa en Matlab de Inicializaciéon de variables (Autoria propia)

% Inicializacion de parametros para el control de la CALDERA

% Parametros de tiempo en la simulacion

tiempo=700;

% tm=1;

tm=0.5; %valor original

% Punto inicial de operacion

% 'Combustible', 'Aire', 'Agua de alimentacidn'
Uo=[35.2;36.0;57.57}1;

% Puntos de consigna iniciales y finales

% Presion vapor, 02, Nivel calderin

Yo=[60;60;55];

Y£f=[50;20;55];

tcambio={1200;2400;3600%;

% Cambios en las variables de perturbacion

demanda=[0 46.36;3600 46.36;3601 70;4800 70; 4801 46;tiempo 46];
Pe=[{0 100;100 100;200 105;400 95;600 105;800 95;900 100;1001 100;6000
100;6001 120;tiempo 120];

% Variables internas
uo=[0.406925033537826;0.498129488309501;0.575742026371801];
x0={21.999999999999996 2.5 655.4319190979004 0.25];

APENDICE B
Programa en Matlab de Prueba de Control (Autoria propia)

% Programa para probar el control de la CALDERA

clear

% Inicializa el modelo y las condiciones de simulacidn
calderainit

% Asigna los pardmetros de control de la estructura descentralizada
estructura=[1 1]; % La misma estructura PID en los tres controladores
umin=0; % El mismo rango 0-100% en las tres seflales de control
umax=100;

lveul=0.1;1lvecu2=0.1;lvcu3=0.1; % limite velocidad de cambio 10seg/1%
% Juegos de pardmetros de control

% Parametros del controlador de referencia usados en el Proyecto 7
kpl=2.5;til=29.2;
kp2=0.08;ti2=16.5;
kp3=8.25;ti3=78.5;
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APENDICE C

Programa en Matlab de la Estrategia de Control PID Multivariable Desacoplado

(Autoria propia)

% Programa para evaluar los resultados del Control PID de la CALDERA

% Carga resultados de la simulacidn correspondiente al controlador que

% hace de referencia
load pruebaCaldera CLl.mat

%load pruebaCalderg_CLl.mat % original

registrosr=registros;

% Carga resultados de la simulacidén correspondiente al controlador gque

% se quiere evaluar
load pruebaCaldera CLZ.mat

% Presenta los resultados
figure (1)

plot(t, registrosr(:,5),t, registros(:,8))
),t,registros{(:,8))

$plot(t, registrosr(:,5),t, registros(:
title('Presidén de vapor y consigna (%
xlabel ('Tiempo {sg)"')

legend('Caso referencia (PID)','Consigna')

figure(2)

plot(t,registrosr(:,6),t, registros(:,9))
%plot(t, registrosr(:,6),t, registros(:,6),t,registros(:,9))
title('Oxigeno en exceso y consigna (%)')

xlabel ('Tiempo (sg)"')

legend('Caso referencia (PID)', 'Consigna')

figure (3)
plot(t, registrosr(:,7),t,registros(:,
gplot (t, registrosr({:,7),t,registros(:

title{'Nivel en el calderin y consigna

xlabel ('Tiempo (sg)‘')

legend('Caso referencia (PID)', 'Consigna')

figure(4)

plot (t, registros(:,4})
title('Demanda de vapor (%)')
xlabel ('Tiempo {(sg)')

figure (5)
plot(t, registrosr(:,1))

¢plot(t, registrosr(:,1),t, registros(:,1))

title('Caudal de combustible (%)'}
xlabel ('Tiempo (sg)')
legend('Caso referencia (PID)')

figure (6)

plot(t, registrosr(:,2))
gplot(t,registrosr(:,2
title('Caudal de aire (
xlabel ('Tiempo (sg)"')
legend{'Caso referencia (PID)"')

figure (7}

registros(:,10))
)

),t,registros(:,2))
%) ")
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plot(t, registrosr(:,3))

gplot (t, registrosr(:,3),t, registros(:,3))
title('Caudal de agua de alimentacidén (%)')
xlabel ('Tiempo (sg)')

legend('Caso referencia (PID)')

$ Evualia la efectividad relativa del cambio de controlador
w=0.25; % Es el valor del peso utilizado en el concurso
J=evaluaJCaldera(t, registrosr, registros, tcambio, Yo,Yf,w)

APENDICE D
Programa en Matilab de la Estrategia de Control Predictivo Multivariable

Desacoplado (Autoria propia)

% Programa para evaluar el control Predictivo Multivariable Desacoplado
% de la CALDERA

% Carga resultados de la simulacidén correspondiente al controlador que
% hace de referencia

load pruebaCaldera CLl.mat

registrosr=registros;

% Carga resultados de la simulacidén correspondiente al controlador gue
% se quiere evaluar
load pruebaCaldera CLZ.mat

% Presenta los resultados

figure (1)

plot(t, registrosr(:,5),t,registros(:,5),t, registros(:,8))
title('Presidén de vapor y consigna (%)')

xlabel ('Tiempo (sg)')

legend('Caso referencia (PID)','Caso a evaluar(Predictivo)')

figure(2)
plot(t,registrosr(:,6),t,registros(:,6),t,registros(:,9))
title('Oxigeno en exceso y consigna (%)')

xlabel ('Tiempo (sg)')

legend('Caso referencia (PID)','Caso a evaluar(Predictivo)')

figure (3)
plot(t,registrosr{:,7),t,registros(:,7),t,registros(:,10))
title('Nivel en el calderin y consigna (%)")

xlabel ('Tiempo (sg) ')

legend('Caso referencia (PID)','Caso a evaluar(Predictivo)')

figure (4)
plot{t,registros{:,4))
title('Demanda de vapor (%)')
xlabel ('Tiempo (sg) ')

figure (5)

plot (t, registrosr(:,1),t,registros{:,1))

title{'Caudal de combustible (8)')

xlabel ('Tiempo (sg) ')

legend('Caso referencia (PID)','Caso a evaluar(Predictivo)')

figure (6)
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plot(t,registrosxr(:,2),t, registros(:,2))

title('Caudal de aire (%)')

xlabel ('Tiempo (sg)')

legend('Caso referencia (PID)','Caso a evaluar(Predictivo)')

figure(7)

plot{t, registrosrl{:,3),t, registros{:,3))

title('Caudal de agua de alimentacidn (%&)')

xlabel ('Tiempo (sg)"')

legend('Casc referencia (PID)', 'Caso a evaluar (Predictivo)')

% Evualua la efectividad relativa del cambio de controlador
w=0.25; % Es el valor del peso utilizado en el concurso
J=evaluaJCaldera(t, registrosr,registros, tcambio, Yo, Yf, w)

48

g



X. ANEXOS

Matriz de Consistencia

Titulo: “DISENO Y SIMULACION DE CONTROLADORES MULTIVARIABLES CLASICO Y AVANZADO PARA UNA CALDERA

INDUSTRIAL”
PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES METODOS
General Objetivo general El disefio de un | Variables dependientes: La metodologia empleada en el
El objetivo general del presente | Controlador > Presion de vapor siguiente trabajo comprende:

Las calderas son sistemas | trabajo es disefiar un Controlador | Avanzado como > Excesode oxigeno,y | & Modelado de la caldera
complejos que presentan | Avanzado que permita optimizar | €s el  Control > Nivel de agua. industrial

comportamientos no lineales, | el desempefio de un Controlador | Predictivo, < Diseflo y simulacion del
multivariables (mas de una | Cldsico en una Caldera | permitira un | Variables independientes: sistema de control usando
entrada y salida) y con numerosas | Industrial. mejor > Caudal de combustible Control PID Multivariable
interferencias o acoplamientos. desempefio que > Caudal de aire, y Desacoplado.

Para su control Ia industria viene
adoptando distintas estrategias,
generalmente clasicas como son
los controladores PID a lazos
simples, linealizando previamente
el sistema entorno a un punto de
trabajo, lo que supone una

aproximacion lineal. Estos

Objetivos especificos

El objetivo especifico del
presente trabajo es disefiar un
controlador que mejore
sustanciaimente, tanto en
respuesta temporal como en
estabilidad, el modelo de
referencia basado en PID

un  Controlador
Clasico como el
PID, en el control
de la presion de
vapor, exceso de
oxigeno y nivel
de agua de una
caldera industrial

» Caudal de agua de
alimentacion

< Diseflo y simulacion del
sistema de control usando

Predictivo

Multivariable Desacoplado.

Control

2
0'0

Disefio y simulaciéon del
sistema de control usando
Control Predictivo

Multivariable Acoplado.

St
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métodos vienen siendo el
estandar de aplicacion en la
industria de los udltimos afios. Sin
embargo, en muchos c¢asos
resultan ser ineficientes
provocando grandes consumos
de combustible y contaminacion.

independientes. Para ello, se
tratar& de optimizar dichos
controles y se hara uso de otras
teorias de control mas
avanzadas como el Control
Predictivo Multivariable, para
controlar la presién de vapor,
exceso de oxigeno y nivel de
agua y comparar sus resultados
con el PID Multivariable
Desacoplado.

o
'.0

.
0.0

Comparar los resultados de
las técnicas de control
indicadas.

Efectuar las conclusiones en
base a los resultados
obtenidos y efectuar
algunas recomendaciones
para trabajos futuros.
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