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RESUMEN

Esta investigacion tiene como objetivo principal evaluar el desempefio de un controlador de matriz dinamica
implementado sobre un sistema combinado Mezclador- Reactor, el controlador DMC es probado para 2 configu-
raciones especificas, una en lazo simple (SISO) y la otra en un sistema multivariable (MIMO). Los pardmetros de
sintonizacién se obtienen con las ecuaciones planteadas por Sanjuan M. et al [10] para el sistema SISO y Shridhar
R. and Cooper D. [1] para la configuracion MIMO. Los resultados del controlador DMC se comparan con los
obtenidos a partir de control clasico PID en lazo simple y multivariable, este ultimo implementado con desaco-
pladores. Cada estrategia se evalaa utilizando la integral absoluta del error IAE como indicador de desempetio.

Palabras clave: Estrategias de Control, PID, Matriz de Control Dinamico, DMC, MIMO.
ABSTRACT

This research has the goal to evaluate the behavior of a dynamic matrix controller implemented on a combined
mixer-reactor system. DMC controller is tested for 2 specific configurations, one simple loop (SISO) and the other
in a multivariable loop (MIMO). Tuning parameters are obtained with the equations developed by Sanjuan M.
et al [10] for the SISO system and Shridhar R. and Cooper D. [1] for the MIMO configuration. DMC results are
compared with the obtained for classical control (PID), each strategy is evaluated using the integral absolute error
IAE as a performance indicator.

Key words: Control strategies, PID, Dynamic Matrix Control, DMC, MIMO.
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1. Introducciéon

Mantener algunas variables de proceso dentro de un
rango de operacion requiere por sus caracteristicas de la
utilizacién de métodos de control mas sofisticados que el
sistema convencional con PID, el control por matriz dina-
mica es una de las estrategias avanzadas que constituye
un método de solucion a esta problematica, la tecnologia
DMC funciona basandose en el principio de superposi-
cion, si se conoce la respuesta del sistema frente a cambios
en la variable manipulada o frente a una perturbacion me-
dible, y se conoce cual es el comportamiento adecuado de
la variable del proceso, es posible encontrar la sefial del
controlador que mantenga el sistema dentro de esos mar-
genes de funcionamiento. El objetivo de esta investigacion
es evaluar el desempeno de un controlador DMC frente al
control convencional para un lazo simple y para un siste-
ma multivariable.

Para lograr el objetivo se plantea la obtencion del modelo
dinamico de un sistema Mezclador- Reactor y su repre-
sentacion mediante software matematico, posteriormente
se implementa cada una de las estrategias propuestas y se
realizan corridas bajo distintas condiciones para observar
el comportamiento dindmico de las variables controladas,
que para el lazo simple es la concentracion de salida y para
el sistema multivariado son la concentracion y la tempera-
tura de salida del tanque mezclador. El control por matriz
dinamica ha sido investigado por muchos autores, apare-
ce Shridhar R. and Cooper D. [1] con un estudio en el cual
desarrollan una formulacion matematica que les permitié
la obtencion de un set de ecuaciones para sintonizar con-
troladores por matriz dinamica.

Aufderheide B. et al [2] en su investigacion observan el
comportamiento de un DMC bajo distintos regimenes de
operacion utilizando modelos multiples de control predic-
tivo, comentan que estas estrategias tienen gran potencial
para manejar sistemas con alta variabilidad en donde las
posibilidades de obtener modelos basados en principios
basicos es dificil o cuando multiples perturbaciones estan
presentes. Bentes F. et al [3] presentaron un analisis com-
parativo entre el control PI clasico y estrategias de MPC
(model predictive control) en un proceso de secado, en-
contraron que para este tipo de procesos el control me-
diante DMC presenta un comportamiento satisfactorio
incluso para el caso de las mayores perturbaciones.

Fischer M. et al [4] por su parte analizaron una estrate-
gia de control predictivo basada en logica difusa y com-
pararon sus resultados con los obtenidos en un control
mediante DMC, comentan que las dos estrategias mostra-
ron gran efectividad en mantener la estabilidad cuando se
usaron en un intercambiador de calor a escala industrial.
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Demircan M. et al [5] usaron modelos de logica difusa
para implementar un controlador DMC, en sus resultados
comentan que el comportamiento del sistema es bueno en
la mayor parte de la zona de operacion. Vasconcelos L. et
al. [6] desarrollaron una estrategia de control para el seca-
do utilizando matriz dindmica como medio para obtener
mejores resultados en la produccién, en sus resultados
mostraron que la estrategia tiene un comportamiento sa-
tisfactorio frente a variaciones en el punto de control y a
perturbaciones.

Cutler C [7] en su investigacion propone establecer crite-
rios de evaluacion del desempefio que permitan observar
el comportamiento de las estrategias de DMC y PID en
ambientes similares. Ruihua W. and Lihong X. [8] por su
parte implementaron una estrategia en la cual un contro-
lador DMC y un PID clasico trabajaban en paralelo en un
proceso, en sus resultados establecen que este tipo de es-
trategia conjugada también presenta buenos resultados en
términos de variaciones en los parametros y frente a per-
turbaciones. Serra M. et al [9] analizan distintas posibilida-
des de control para una columna de separacién, comentan
sobre la capacidad de controladores DMC para manejar
perturbaciones y cambios en el punto de control frente a
el control clasico o convencional.

Sanjuan M. et al [10] en su investigacién proponen una
ecuacion de sintonizacidon para controladores de matriz
dinamica en lazo simple. En sus resultados comentan
que la ecuacion lograda permite un desempefio adecua-
do de la estrategia. Kember G. et al [11] en su investiga-
cion muestran una formulacién para la sintonizacion de
controladores DMC en lazo simple, ademas realizan su
comparacion con otras técnicas de sintonizacion de para-
metros, mostrando resultados adecuados. Kember G. et al
[12] continuaron con sus investigaciones y desarrollaron
un set de ecuaciones para la sintonizacion de controlado-
res de matriz dinamica pero para el caso multivariable, en
sus resultados aparece la comparacion de su formulacion
con el método m-shifted.

En esta investigacion por su parte se presenta los resulta-
dos de implementar algunas de las ecuaciones planteadas
hasta el momento para controladores de matriz dinamica
y se compara con el control clasico PID.

2. Metodologia

2.1 Modelado Dinamico del Sistema

2.1.1 Descripcion del Proceso

El proceso utilizado para la investigacion se da en dos
etapas, la primera ocurre en un tanque mezclador al cual
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ingresa un flujo f_ (f,) con una temperatura T, el cual tie-
ne una concentracion C,, del reactivo A, también entra
un flujo de recirculacion fr con temperatura T,y concen-
tracion C,, del reactivo y C, C, de los productos By C
que proviene del reactor aguas abajo y que constituye la
segunda etapa, el tanque mezclador es calentado por la
accion del flujo de vapor w, proveniente de un serpentin
ubicado en su interior, de este sale un flujo de drenaje f; y
un flujo de proceso f, los cuales tienen una temperatura
T, y concentraciones C,, C,, C_, de A, B y C respectiva-
mente.

A B2/

El tanque mezclador y el reactor estan unidos mediante
un sistema de tuberia, al reactor entra el flujo f, con pro-
piedades diferentes a las del punto 2 debido al retardo por
transporte en la tuberia, en el reactor ocurre la reaccion
A->2B+Cy de este sale el flujo f, con temperatura T, y con-

centraciones C,, C,, C_..

A5 “BY

El flujo de retorno es suministrado por una bomba conec-
tada a la salida del reactor por un sistema de tuberias, La
figura 1 muestra un esquema del sistema

Figura 1. Sistema Mezclador-Reactor.
Figure 1. Mixer-Reactor System

Mezclador

2.1.2 Modelo Dindmico
Para el modelado dinamico se desarrollan las ecuaciones
correspondientes, las cuales se muestran agrupadas a con-

tinuacion, ademads se utilizan representaciones para el re-
traso por transporte:

Balances de masa
SiOp )+ f[,(0ps@) = f,Op, ()= LD, (D) =4, % e, (0] [1]

0P 0= 10950 =4 1, 0p: ()] [2]
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Balances molares

[0+ f,(C 150 = fo()C o (1) = [()C (1) = 4 %[hlu)cﬂ ®][3]
FOC 5 (0) = Fo()C s (1) = £5(B)C () = Ay %[hl(t)cm(r)] [4]
£OCe0- HOC0 - HOCH0= 4L l(0Ca0] ]

S2(OC 14D = f5(C 45(t) = 0.5 A1, (s () = Ay % [, ())C 15 (0)] [6]
OO 0CH0+ Aty O 0= 4 I (0C,50]  17)

d
S20Cc )= S5(OCes () + 0.5 A, (0hy (1) = A — [1,(OCc5(0] 8]

Balances de energia
H@p@e, L0+ £, (0)ps(0)e, T5(0) = f,0)p, (0)e, T () = f2(0)p, (e, T, (1)

A0 A0) R (XONGYAD)

9]

d
w, (OL —UA, [T,(1) - T, (1)]= C), E[Ts(r)] [10]

d
200400, To(0) = fs(0p (0, T5(0) + Aghy (O, (OAH , = Aye, = (T3 (0)] [11]

Densidades
p1()=py+0,C () [12]
Ps(t)=po+0a,C (1) +0,Cpy(t)+0a;Ce, (1) [13]
Ps(t) = po +0,C (1) +00,Cps (1) +03Cps (1) [14]
p=py+a,C +a,Cp+a;Ce [15]
Velocidad de reaccién
£ [16]

1 =K,C4Cps (t)e_ITT

El sistema de ecuaciones 1 a 16 en conjunto con las de re-
traso por transporte, son suficientes para representar la
dinamica del proceso estudiado.

Finalmente se introducen las ecuaciones dentro del soft-
ware de modelado matematico y se observa el desempefio
de las variables en estado estable. La figura 2 y 3 muestran
el comportamiento de la temperatura de salida del reac-
tor y la concentracion C, de la corriente 5 frente a per-
turbaciones en el flujo de alimentacién y de vapor. Ahora
se procede a evaluar el comportamiento de las distintas
estrategias propuestas.
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Figura 2. Respuesta de la temperatura ante variaciones en

las entradas.
Figure 2. Response of temperature to inputs changes
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Figura 3. Respuesta de la concentracion ante variaciones

en las entradas.
Figure 3. Response of Concentration to inputs changes

Tabla 1. Modelo de primer
Table 1. First-order model

orden

Fit 3
K -0,25865
T 30,4225
to 9,23614

Utilizando este modelo se aplica el método de Sintonizan-
do por sintesis de Dhalin para controladores PID y se ob-
tienen los valores para la ganancia, el tiempo integral y el
tiempo derivativo que aparecen en la tabla 2.

Tabla 2. Parametros Controlador (SISO)
Tabla 2. Controller Parameters (SISO)

PID
tI 30,422
D 4,618
Kc -5,788

%5 T T T T
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3. Resultados

3.1 Control Por Retroalimentacion (PID)

3.1.1 Sistema de lazo simple

La estrategia PID implementada para el lazo simple tiene
como variable controlada la Concentracion de A en la co-
rriente de salida del reactor, Con el objetivo de establecer
los pardmetros del controlador se realiza una prueba para
caracterizar el proceso variando el flujo de vapor (w ) de
su estado estable a un 5% por encima de este. Los resulta-
dos permitieron ajustar un modelo de primer orden mas
tiempo muerto del proceso mediante el método FIT 3 pro-
puesto por Smith C. and Corripio A. [13], las variables del
modelo se muestran en la tabla 3.

Las figura 4 muestra el comportamiento de la estrategia de
control por retroalimentacion SISO del proceso.

Figura 4. Comportamiento Frente a Cambio de Setpoint
(20s), 5% de T, (300 s) y en C,, (70 s) (PID)

Figure 4. Behavior against changes in setpoint (20s), 5% of
T, (300 s) and C,, (70 s) (PID)
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La estrategia implementada para el caso multivariable tie-
ne como variables controladas la concentracion de A en
la corriente 5 y la temperatura de la misma, para realizar
la identificacion se procede de manera similar que para
el caso de lazo simple, se varian en 5% el flujo de vapor
(w) y el flujo de alimentacion (f,). Con los resultados se
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implementa la técnica de ganancias relativas para escoger
las parejas de variable controlada y manipulada, la matriz
de ganancias relativas se muestra en la tabla 3.

Tabla 3. Matriz de ganancias relativas
Table 3. Relative gains matrix

ml m2
C1 0,830 0,169
C2 0,169 0,830

Se obtiene que las parejas para cada lazo son: Flujo de va-
por (w)-Concentracion de A (C,,) y flujo de alimentacion
(f,)-Temperatura (T,), siendo este tltimo el lazo principal.
Ahora se utilizan las ecuaciones de sintonizacion para la-
zos multivariable 2x2 desarrolladas por Smith C. [12], los
parametros obtenidos son:

Tabla 4. Parametros de controladores (MIMO)
Table 4. Controller parameters (MIMO)

LAZO1 LAZO 2
PI/PID Til 67,481 Ti2 28,936
Tdl td2 40,760
Kcl 7,221 Kc2 -4,279

Las figura 5 y 6 muestran el comportamiento de la estrate-
gia de control por retroalimentacion MIMO para cambios
en el setpoint y ante perturbaciones, es necesario destacar
la utilizacion de desacopladores para disminuir el efecto
de cada variable manipulada en la controlada del lazo
opuesto.

Figura 5. Comportamiento C,, frente a cambio en el setpo-
int (20 s) y de -5% en C,, (750 s) (PID MIMO).

Figure 5. Behavior C,, against changes in setpoint (20 s)
and -5% in C,, (750 s) (PID MIMO).
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Figura 6. Comportamiento T, frente a cambio en el setpo-
int (20 s) y de 5% en C,, (750 s) (PID MIMO).

Figure 6. Behavior T, against changes in setpoint (20 s)
and 5% in CA1 (750 s) (PID MIMO).
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3.2 Control Mediante Matriz Dindmica (DMCQC)
3.2.1 Sistema de lazo simple

Para implementar la estrategia DMC en el lazo simple
(SISO), lo primero es establecer el horizonte de control
que normalmente es un namero entero entre 1 y 6 [1], en
el caso particular del sistema se toma un horizonte de con-
trol (HC) de 5 para disminuir la agresividad del controla-
dor, ademas se determina la curva de respuesta del pro-
ceso frente a cambios en el controlador, luego se escoge el
tiempo de muestreo y el tamafio de la muestra, se obtiene
entonces el tamano del vector de salida del controlador
que se desea predecir, se construye la matriz de represen-
tacion del sistema frente a cambios en la sefal del contro-
lador, luego implementamos el algoritmo DMC mediante
el método de minimos cuadrados y se calcula el factor de
supresion (A) utilizando la formulacién desarrollada por
Sanjuan M. [10] el cual aparece en la ecuacion 17. La figura
7 muestra el comportamiento de la estrategia para en sis-
tema en lazo simple.

0.3

0.4094
t ) [17]

A=1.631-Kp- (—"
T
3.2.1 Sistema Multivariable

Para la implementacion del sistema de matriz dindmica
multivariable se tiene la misma configuracion de variables
manipuladas y controladas que para el caso de control
clasico, ademas se desarrolla un proceso similar al reali-
zado en el sistema DMC en lazo simple para la escogencia
de los parametros, sin embargo el calculo del coeficiente
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de supresion se desarrolla utilizando la formulacion pro-
puesta por Shridhar R. and Cooper D. [1], también fue ne-
cesario ajustar la matriz de respuesta del sistema frente a
modificaciones en la sefal del controlador, la cual en rea-
lidad aumenta sus dimensiones debido a la aparicion de

2 combinaciones posibles de variable controlada-variable
manipulada.

Figura 7. Comportamiento Frente a Cambio de Setpoint
(20s), 5% de T, (300 s) y en C,, (70 s) (DMC)

Figure 7. Behavior against changes in setpoint (20s), 5% T,
(300 s) and C,, (70 s) (DMC)
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Donde HC y HP corresponden al horizonte de control y
de prediccién respectivamente, kp es la ganancia de pro-
ceso y sus subindices ij indican la combinacion de variable
controlada-variable manipulada, Ts es el tiempo de mues-

treo y 7 la constante de tiempo del proceso. Al utilizar la
ecuacion 18 se obtiene:

A=0.5

Las figuras 8 y 9 muestran los resultados de las simula-

ciones para el caso MIMO de controlador por matriz di-
namica.

Como se puede apreciar en las graficas anteriores el des-
empefio de los controladores por matriz dinamica es ade-
cuado en términos de tiempo de estabilizacion y agresi-
vidad, la tabla 5 muestra los resultados de IAE para las
estrategias implementadas, en esta se ve claramente que
la estrategia DMC logra disminuir el error asociado a las
variaciones en el proceso, es decir la variable controlada se
ajusta al valor del setpoint generando menor desviacion.
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Figura 8. Comportamiento C,; frente a cambio en el setpo-
int (20 s) y de 5% enC,, (750 s) (DMC MIMO).

Figure 8. Behavior C,; against changes in setpoint (20 s)
and 5% in C, (750 s) (DMC MIMO).
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Figura 9. Comportamiento T, frente a cambio en el setpo-
int (20 s) y de 5% en C,, (750 s) (MIMO).

Figure 9. Behavior T5 against changes in setpoint (20 s)
and 5% in CA1 (750 s) (MIMO).
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Tabla 5. Integral absoluta del error para las estrategias.
Table 5. Integral absolute error for strategies.

Estrategia IAE
PID 164
SISO
DMC 133
PID 175
MIMO
DMC 167,4

4. Conclusiones

El objetivo de la investigacion es comparar el desem-
peno de la estrategia de control clasico PID con los re-
sultados de un controlador de matriz dinamica DMC,
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para lo cual se utiliz6 como medio la representacion
dindmica de un sistema Mezclador-Reactor, se debe
resaltar que el control clasico sigue siendo una opcién
viable, ya que en los resultados se puede apreciar un
comportamiento adecuado para las configuraciones de
lazo simple y multivariable, en esta tltima se imple-
mentaron desacopladores para disminuir efectos no
deseados de las sefiales de los controladores.

Como resultado del estudio realizado y desde el pun-
to de vista de la integral absoluta del error que es el
indicador utilizado, la estrategia de matriz dinami-
ca presenta un mejor comportamiento que el control
clasico, lo que permite afirmar que se tienen menores
desviaciones del punto de control cuando se utilizan
controladores DMC, por otra parte la implementaciéon
de esta estrategia avanzada constituye una alternativa
atractiva debido a que permite desarrollar el control de
varios lazos con la implementacién de un solo sistema.
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