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DESCRIPCION
Controlador MPC multivariable adaptativo

Antecedentes de la invenciéon

El Control Predictivo de Modelo (MPC) se refiere a una clase de algoritmos que calculan una secuencia de ajustes
variables manipulados con el fin de optimizar el comportamiento futuro de los procesos multivariables complejos.
Originalmente desarrollado para satisfacer las necesidades de las refinerias de petréleo y de los procesos quimicos,
MPC se pueden encontrar ahora en una amplia variedad de areas de aplicacion incluyendo productos quimicos,
procesamiento de alimentos, automotriz, aeroespacial, metalurgia, celulosa y papel. Una implementacién bien
conocida de MPC en aplicaciones quimicas y refinerias es el control de matriz dinamica o DMC.

El controlador MPC emplea un modelo de software del proceso para predecir el efecto de cambios pasados de
variables manipuladas y perturbaciones mensurables en las variables de salida de interés. Las variables
independientes se calculan con el fin de optimizar el comportamiento futuro del sistema en un intervalo de tiempo
conocido como el horizonte de prediccion. En el caso general, cualquier funcién objetivo deseada se puede utilizar
para la optimizacién. La dinamica del sistema se describe mediante un modelo de proceso explicito, lo que puede
tomar, en principio, un namero de diferentes formas matematicas. Las limitaciones de entrada y de salida del
proceso se incluyen directamente en la formulacion del problema de manera que se anticipan y se previenen las
violaciones de restricciones futuras.

En la practica una serie de enfoques diferentes se han desarrollado y comercializado en la implementaciéon de
controladores MPC. Las implementaciones mas exitosas han hecho uso de un modelo lineal para la dindmica de la
planta. El modelo lineal se desarrolla en una primera etapa mediante la recopilacién de datos sobre el proceso
mediante la introduccién de alteraciones de prueba en variables independientes (manipuladas) y midiendo los
efectos de las perturbaciones sobre las variables dependientes (controladas). Esta etapa inicial se conoce como
identificacion.

Las patentes US 4.349.869 y 4.616.308 describen una implementacion de control MPC llamado Control Dinamico de
Matriz (DMC). Estas patentes describen los algoritmos MPC sobre la base de los modelos lineales de una planta y
describe como las limitaciones del proceso estan incluidas en la formulacién del problema. La identificacion inicial
del controlador MPC usando datos de proceso también se describe.

A modo de antecedente adicional, esta identificacién de la dinamica del proceso requiere de una prueba previa en la
que las variables manipuladas del proceso se mueven en algln patron para determinar el efecto sobre las variables
dependientes (controladas). En un proceso quimico o de refineria las variables independientes incluyen puntos de
referencia del controlador PID (proporcional-integral-derivativo) para seleccionar las variables dependientes, las
posiciones del elemento de control final de los controladores PID en manual, y temperaturas, flujos de materiales,
presiones y composiciones que se determinan fuera del alcance del dominio del controlador. Para cualquier prueba
de identificacion del proceso, las variables independientes se fijan para el andlisis de los datos. Ademas, la
sintonizacién de alguno de los controladores PID en el dominio del controlador MPC es fija. El controlador MPC que
se construye para utilizar los modelos de procesos dinamicos de la identificacion debe tener exactamente la misma
configuracion de las variables independientes que existian cuando se realiz6 la identificacién. Por lo tanto, la
configuracion del controlador PID que esta presente durante la identificacion integra la dinamica del regulador PID
en el modelo dinamico. Como la dinamica PID es una parte del comportamiento de la planta, hay una relacién
inherente de variables que sucede a medida que se producen perturbaciones no medidas en el proceso. Los
diferentes bucles de control PID responden a las perturbaciones no medidas y mueven muchas de las variables
controladas en respuesta. Esto ha impedido histéricamente siempre que los profesionales creen controladores MPC
libres de la dindmica PID utilizando pruebas estandar de identificacion.

La publicacién de la patente US 2007/050053 y la solicitud PCT WO 03/060614 por el inventor aborda el tema
mencionado y describe una metodologia para la eliminacion de la dinamica PID del modelo dinamico mediante el
uso de un nuevo algoritmo matematico de matriz que intercambia las variables controladas de la posicion del
elemento de control final seleccionado (usualmente posiciones de la valvula) con sus correspondientes variables del
punto de ajuste del controlador PID manipuladas independientemente controlables seleccionadas en el modelo lineal
usando matematicas de eliminacion de filas de matriz para generar un segundo modelo lineal que tiene un nuevo
conjunto de variables manipuladas controlables de manera independiente, teniendo el segundo modelo la dinamica
de las variables del punto de ajuste del controlador PID manipuladas independientemente controlables
seleccionadas eliminadas del modelo. Este segundo modelo lineal es un modelo de bucle abierto, basado en el las
posiciones del elemento de control final solamente. Como es un modelo de respuesta de impulso finito de bucle
abierto, se ha demostrado que puede funcionar 50 a 100 veces mas rapido que en tiempo real. El documento US
2007/050053 10/047,473 describe y reivindica el uso de este tipo de modelo, tanto en el control como en el
desarrollo de simuladores de entrenamiento fuera de linea.

Una necesidad muy deseada pero no satisfecha en el control de procesos multivariables complejos, tales como la
fabricacion de productos quimicos y el refinado de petréleo es el uso de un controlador adaptativo. En el pasado, la
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adicion de un mecanismo de adaptacién al MPC ha sido abordada de diversas maneras. Los investigadores se han
centrado principalmente en la actualizacidon del modelo de proceso interno que se utiliza en el algoritmo de control.
Varios articulos revisan diversos mecanismos de control adaptativos para el control de procesos no lineales (Seborg,
Edgar, y Shah, 1986; Bequette, 1991; Di Marco, Semino, y Brambilla, 1997). Ademas, Qin y Badgwell (2000)
proporcionan una buena visién general de las aplicaciones MPC no lineales que estan disponibles actualmente en la
industria. Como se ilustra en estos trabajos, los mecanismos de control adaptativos consideran el uso de un modelo
de andlisis no lineal, combinaciones de modelos empiricos lineales o una mezcla de ambos.

El documento US 2005/0149209A se refiere a un sistema de control de procesos multivariable adaptativo que utiliza
dos 0 mas modelos de entrada Unica y salida Unica (SISO) y un sistema de supervision que detecta cambios en las
entradas del proceso suficientes para iniciar un ciclo de adaptacion. El supervisor determina un subconjunto de los
modelos SISO a adaptarse sobre la base de qué entradas del proceso son las mas correlacionadas con un error
entre la salida medida y la salida del modelo. El documento US 5.740.033 se refiere a un controlador de modelo
predictivo para un sistema de control de procesos, que incluye un modelador interactivo que tiene un modelo de
proceso y un modelo de perturbacion independiente. Un secuenciador ejecutivo proyecta un conjunto de valores de
proceso futuros que se controlan y el modelador optimiza los cambios de control.

MPC utilizando modelos no lineales es probable que sea mas comun, ya que los usuarios exigen un mayor
rendimiento y nuevas herramientas de software para que los modelos no lineales sean disponibles mas facilmente.
Sin embargo, el desarrollo de adecuados modelos empiricos no lineales es muy dificil. No hay ninguna forma de
modelo que sea claramente adecuada para representar los procesos generales no lineales. Desde el punto de vista
tedrico, el uso de un modelo no lineal cambia el problema de control desde un QP convexo a un programa no lineal
(PNL) no convexo, cuya solucién es mucho mas dificil. No hay garantia, por ejemplo, que se pueda encontrar el
optimo global. Es importante sefialar que debido a estos factores, ninguno de estos enfoques no lineales se ha
implementado con éxito comercial en controladores a gran escala.

Un enfoque alternativo seria utilizar modelos de primeros principios desarrollados a partir de leyes de masa, inercia 'y
conservaciéon de la energia conocidas. Sin embargo, el coste de desarrollar un modelo de primeros principios
razonablemente preciso es probable que sea prohibitivo hasta que nuevas herramientas de software y
procedimientos de validacién estén disponibles.

Una solucién deseable seria un controlador adaptativo basado en modelos lineales tipo MPC, tal como modelos de
control de matriz dindmica (DMC). Este enfoque seria muy conveniente para un profesional del control que ya esta
familiarizado con el uso de control de tipo DMC.

El reconocimiento de esta necesidad no satisfecha y un procedimiento para abordar la necesidad mediante el uso de
un modelo de respuesta de impulso finito de bucle abierto con los puntos de ajuste PID y reemplazado con
posiciones de elemento de control final acoplado con una metodologia de control adaptativo es un aspecto de esta
invencion.

Breve descripcion de la invenciéon

La invencién se define en la reivindicacion independiente. Las caracteristicas preferidas u opcionales se indican en
las reivindicaciones dependientes. El concepto inventivo se puede describir de la siguiente manera: en primer lugar
un procedimiento se emplea para eliminar la dindmica de los controladores PID del controlador MPC que fue creado
mediante una prueba de identificacion de planta. Esto permite la creacién de un elemento de control final basado en
un modelo FIR de bucle abierto del proceso. Este modelo se utiliza entonces para crear un controlador multivariable
adaptativo.

Es un aspecto adicional de esta invencion proporcionar un procedimiento que puede ser utilizado en varias
implementaciones de controladores MPC.

El procedimiento se utiliza para crear este tipo de controlador adaptativo para procesos multivariable complejos que
se pueden modificar con nuevas configuraciones de control normativo o ajustarse de nuevo y de hacerlo sin tener
que realizar nuevas pruebas de identificacion del proceso.

Un objeto de la invencion se logra mediante un procedimiento para controlar un proceso que tiene una pluralidad de
variables manipuladas controlables de manera independiente y al menos una variable controlada dependiente de las
variables manipuladas controlables de manera independiente, que comprende las etapas de: recoger datos sobre el
proceso introduciendo por separado perturbaciones de prueba en cada una de las variables manipuladas y
mediendo el efecto de las perturbaciones sobre la variable controlada; utilizar los efectos de las perturbaciones en la
variable controlada para generar un primer modelo lineal dindmico que relaciona la por lo menos una variable
controlada con variables manipuladas controlables de manera independiente; intercambiar las variables controladas
del elemento de control final con sus correspondientes variables seleccionadas del punto de ajuste del controlador
PID manipuladas controlables independientemente en el primer modelo lineal dinamico utilizando las matematicas
de eliminacion de filas de la matriz para generar un segundo modelo lineal dindmico que tiene un nuevo conjunto de
variables manipuladas controlables de forma independiente, teniendo el segundo modelo lineal dindmico la dinamica
de las variables seleccionadas del punto de ajuste del controlador PID manipuladas controlables de manera
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independiente a partir del segundo modelo dinamico lineal; medir el valor actual de las variables manipuladas y
controladas; preestablecer limitaciones de operacién para la por lo menos una variable controlada; preestablecer
limites de prueba para la por lo menos una variable controlada que cae dentro de las limitaciones de operacién; usar
el segundo modelo dinamico lineal para calcular un primer conjunto de vectores de prediccion de la por lo menos
una variable controlable; colocar el segundo modelo lineal dindmico en un modo de prueba de adaptacion en el que
todos los controladores PID se cambian a manuales; perturbar las variables manipuladas del elemento de control
final con sefiales de excitacién al azar; calcular los intervalos discretos de tiempo a partir de los datos recogidos
sobre el proceso, los valores actuales medidos y las limitaciones de operacion preseleccionadas de un conjunto de
movimientos para los tiempos actuales y futuros para al menos las variables manipuladas para obtener nuevos
valores de las variables manipuladas y mover la al menos una variable dependiente controlable hacia por lo menos
una de las limitaciones de operacion; y cuando el vector de prediccion se encuentra fuera de los limites de prueba
para la por lo menos una variable controlada, cambiar el proceso mediante el ajuste de las variables manipuladas
para el conjunto de movimientos para los tiempos actuales y futuros para hacer que el proceso se mueva a la por lo
menos una variable dependiente controlable hacia por lo menos una de las limitaciones de operacion.

Otro aspecto que no forma parte de la presente invencidn es un procedimiento para crear un simulador de procesos
fuera de linea para su uso en la simulaciéon de procesos y en simuladores de entrenamiento para un proceso
mediante el uso del modelo de controlador adaptativo multivariable creado por los procedimientos acabados de
describir que comprende las etapas de: portar el modelo de adaptaciéon del controlador multivariable a cualquier
ordenador; acoplar los esquemas de regulacién de control para el modelo de controlador multivariable de adaptacion
a través de emuladores matematicos para emular los controladores PID en modos manual, en cascada, o
automatico; iniciar el modelo completo con las condiciones iniciales; y resolver matematicamente el modelo
completado para predecir los estados variables futuros.

Otro aspecto que no forma parte de la presente invencién es un procedimiento para la creacién de un asesor de
operador en linea para su uso en la simulaciéon de procesos y para entrenar simuladores para un proceso mediante
el uso del modelo de controlador adaptativo multivariable creado mediante los procedimientos descritos
anteriormente, que comprende las etapas de: acoplar esquemas de regulacion de control al modelo de controlador
multivariable de adaptacién a través de emuladores matematicos para emular los controladores PID en modos
manual, en cascada, o automatico; acceder a datos en tiempo real del proceso para inicializar el modelo terminado
con el estado de las variables manipuladas y controladas; inicializar la configuracion y el ajuste del sistema de
control reglamentario; inicializar con el estado del elemento de control final de bucle abierto los vectores de
prediccion; y solucionar matematicamente el modelo completado para predecir la trayectoria futura de la por lo
menos una variable controlada.

El procedimiento mas comun de identificacién que se utiliza actualmente en los procesos de refinado de petréleo y
quimicos es la identificacion de matriz dinamica (DMI). DMI se utilizara para ilustrar la metodologia de esta
invencion, pero debe entenderse que la invencién no se limita a una técnica de identificacion especifica.

Descripcion de los dibujos

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

La figura 2 es una simulacién del modelo de fraccionamiento sobre la base de posiciones de la valvula.
La figura 3 demuestra los resultados de una prueba de planta del fraccionador.

La figura 4 es una simulacién del fraccionador con los controladores PID.

La figura 5 es una demostracién del fraccionador con los valores originales y recuperados.

La figura 6 es una representacion de un diagrama de flujo de las etapas de un aspecto del procedimiento de la
invencion.

La figura 7 es una representacion de un diagrama de flujo de las etapas de un aspecto del procedimiento de la
invencion.

La figura 8 es una representacion de un diagrama de flujo de las etapas de un aspecto del procedimiento de la
invencion.

La figura 9 es una representacion de un diagrama de flujo de las etapas de un aspecto del procedimiento de la
invencion.

La figura 10 es una representacion de los limites de la prueba de adaptacion para una variable controlada.

Descripcion detallada de la invencion

La invencién es un procedimiento utilizado en conjuncion con el control de modelo predictivo para la eliminacion de
la dindmica de los controladores PID de un controlador MPC de un proceso con el fin de crear posteriormente un
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controlador multivariable de adaptacion.

Un modelo de proceso de MPC es un conjunto de ecuaciones lineales, de manera que debe ser matematicamente
posible intercambiar cualquier variable independiente con una variable dependiente, previendo que existe una
relacién entre las variables independientes y dependientes. Un conjunto candidato para esa transformacion es el
punto de ajuste (independiente) para un controlador PID y la posicién del elemento de control final asociado
(dependiente) para que ese controlador PID.

Un controlador MPC se basa a menudo en un modelo lineal de un sistema de proceso. Aunque la invencion que se
describe aqui tiene aplicaciones en muchos campos, los ejemplos utilizados seran de aplicaciones de procesos
quimicos y de refineria.

Hay dos tipos de variables en cualquier sistema: las variables independientes y las variables dependientes. Las
variables independientes son las entradas al sistema. Las variables independientes se dividen también en variables
manipuladas y de alteraciones (alimentacion delantera). Las variables manipuladas son aquellas que pueden ser
modificadas por el operador humano, tal como posiciones del elemento de control PID final o puntos de ajuste del
controlador. Las variables de perturbacién son aquellas variables independientes que tienen un efecto sobre el
sistema, pero no se pueden cambiar por el operador humano. Variables tales como la composicién de alimentacién,
temperatura de alimentacion, y temperatura ambiente son ejemplos de las variables de perturbacion.

Las variables dependientes son las salidas del sistema. También se les llama variables controladas y los dos
términos se utilizan indistintamente en esta descripcién. Las variables dependientes se ven afectadas por los
cambios en las variables independientes. El operador humano no puede cambiarlas directamente. Los valores de las
variables dependientes pueden ser controlados, sin embargo, mediante el cambio correcto de los valores de las
variables manipuladas. Ademas, como entran perturbaciones en el sistema, las variables manipuladas deben
ajustarse correctamente para contrarrestar la perturbacion.

El uso de modelos lineales permite el uso de matematicas de matriz en el control complejo y multivariable descrito.
Existen varias formulaciones generales de modelos MPC. Un modelo general para el control es el modelo de
respuesta de etapas:

é a; = AilAil +oot 4 A e 4 AL

. - .

6 51 = Ai,lAil +eot A‘i,jA‘Tj +oeet "41,nindAinind

6 Ondep = A‘ndep,lAIl +eet Andep,jAIj +eet Iindep,uindAInind

Ecuacion 1: Etapa de respuesta de matriz dinamica, forma de matriz de bloque

A -0,
en donde, |~ e “0J el cambio acumulado en la variable dependiente i-ésima en cada etapa de
tiempo,
. .
Jil
AIJ.’2
AIJ = AI}.’3 ,

AI'"COE_[ - . . . .z . .
L 1 el cambio de etapa en la variable independiente j-ésima en cada etapa de tiempo,
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i,,2 1,1 )

E

la matriz dinamica.

Una forma alternativa de esta ecuacion de respuesta de etapa es la forma de respuesta de impulso finito (FIR). Se
puede derivar de la forma de respuesta de etapa tal como se describe a continuacion.

Recordando a partir de las definiciones que:

y que

byjx=a,, para k=1,

para
bijue =0~y -~ k22> ncoef

~1) -

AO,, =0, -0, PR k1 ncoef

podemos diferenciar el anterior sistema de ecuaciones para dar:

¥ii

nind nind

Aal = Bl,l‘A.:jl - +B1JA“jj r + B

AOI = Bi,lAII e+ BiJAIj e+ Bi{r;indAInbnd
Aondl.'p B ndep,lAI 17t B ndep,jAI J o +.B ndep,nind'AI nind

Ecuacion 2: Ecuaciones de respuesta de impulso finito — Forma de matriz de bloque

[ Oi,l 'Oi,o
01,2 _Oi,l
40, = 0i,3 "Oi,z '
Oi ncoef —Oi (ncoef -1) . . . Lo, . .
Donde L : 1 el cambio en la variable dependiente i-ésima a través de cada intervalo de
tiempo,
g bija
.__ Al bya b
Al =) AL, By=| bys b b '
Al oy By prcoes B sncont 3 Biusacoes 2+ Brga , N
- < como antes, y la matriz del modelo de coeficientes
de impulso.

Hay cinco formas de estas ecuaciones, y hemos mostrado sélo las dos primeras. Aunque estas formas son
matematicamente equivalentes, y aunque todas las formas pueden ser utilizadas para la prediccion de identificacion
y control, tienen propiedades muy diferentes.
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00 = AAl - Usado méas a menudo para los calculos de control.

AO = BAI - Utilizado para la identificacién de las variables de estado estacionarias.
AAO = BAAI |- Utilizado para la identificacion de las variables de rampa.

00 = Bdl - No es de uso comun. Antigua formulacién de control IDCOM.

AS = AAAI |- No es de uso comun.

C.R. Cutler y C.R. Johnston discuten las propiedades de estas formas de la matriz en un documento, "Analysis of the
Forms of the Dynamic Matrix", en las Actas de la Sociedad de Instrumentos de América ISA 85 Avances en la
instrumentacion Volumen 40, Nimero 1 - 10 1985.

El uso de estas técnicas de modelado lineales, incluyendo la identificacion del modelo y el uso del modelo de control
y el uso en el control con restricciones se describen en dos patentes US 4.349.869 y 4.616.308.

Ahora vamos a derivar el algoritmo de esta invencion para demostrar la eliminacion de la dinamica PID
(proporcional-integral-derivativa) del controlador. La derivacién es a partir del modelo FIR de la ecuacion 2. Para
derivar el algoritmo, asumimos que la variable independiente j-ésima es el punto de ajuste de un controlador PID y la
dependiente "i-ésima es la respuesta del elemento de control final PID a ese cambio del punto ajuste. El elemento
final de control en muchos procesos es una valvula, pero puede haber otras cosas, tales como el ajuste de la
velocidad en un motor. El término elemento final de control anticipa cualquiera de esos elementos que responden a
un bucle de control PID. Queremos volver a constituir el modelo de manera que el elemento final de control es la
variable independiente en el modelo de proceso; es decir, se desea eliminar la dindmica de este controlador PID de
todas las respuestas de modelo afectadas. Esto puede lograrse mediante el intercambio de la variable dependiente
j-iésma con la variable dependiente j-ésima, de la siguiente manera:

[ By v Bgy By Bgy v Buw | [AL) I 00 0 0] [AD]
Biow  Bongy Bowg Bingw ™ B G- 100 ADi
By v By By By v B | x| AL = 0710 x | A0,

B(ffu,l B(iu}d-n B«}ni B(i‘ng.(}u) B(i'ﬂ)mbﬂ Al 001 MG
.Bndep,l B,,dep,(]-l) Bndep,j Bm{ep.(}'H) Bndep,niud‘ Aim'nd ] 00001 LAalldfP

[10---00]
01°-.00
I={: " i,
00-.10
[00---01

en la matriz de identidad.

Debe tenerse en cuenta que esto no es mas que la ecuacién 2 anterior con una matriz de identidad multiplicando
AOs.

Mediante la realizacion de las operaciones de eliminacion de filas (pivote), obtenemos:
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[ B« B B B " AT 0 -B. [ AD, 1
By ~ By, 0 By - Baw] (L] IO B 0 0] T4
Bis = Bongs O Bonge ™ By G| 01 ’B(j-l).i Aog.u
P e D - l R A. _‘ = .' - a o X
Bi'.l Bi,(j'.l) I Bi,(jq) Bi,m'ud X é’j 0 -0 ij 0 A_?.
B. . B B v B . “. 0 -B. . AO,
(Y B(iu),(}.x) 0 B(m),(}n) (i+)nind (_J"l) 0 0 (f+l).j 0 ()
B . .« B B - B I B .0 A0,
By By O Buapguy " Bripa Mg | [0 0 =By 01 I
Que se puede re-escribirse como:
Bl,l Bl,(}'-n) W [ 0 W Bl,(j'+1) Bl{rind W
-1 B(t‘—l).(}'—l) _ 0 _ B(j—lx(}ﬂ) _ (-tynind B
B, [xAL+-+ By |*A, +|-T XA + ,Bi'(j*') XAl oo AB; it x Al
B(-’u).l B(hl).(}-l) 0 B(in),(im B(M.)md
Bndep,‘_ _Bndep,(}—l)‘ L 0 ] {Bmp,(jn) ] LBmiep,nind ]
u 0 B N ’
0 I _ —B(i_l)’j _ 0 _ _
=|0|xAOQ, +---+10|xA0;  +| ~B;; [XAO; +{0{xAO;,, +-+ 0|xAOQ,,,
-3 0
° ’ K ! .
‘0. _0. L_ B ir | LO_ _I

Que se puede reordenar en,
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A - r A

: N T . . -
B‘" Bl-(!-l) Bl.j BI.(]H) B \nind
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o el montaje de la ecuacion de la matriz se obtiene;
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bBHdtp,l o Bﬂ'bp,(]ﬁ‘l) Bniqu Bld!p,(;i'l) hhds BMP:WJ ,AIW_ 0 . 0 0 0 .. I AOMQPJ

Se debe tener en cuenta que AO', y AIJ se han intercambiado de manera que la posicién del elemento de control
final es ahora una variable independiente y el punto de ajuste PID es ahora una variable dependiente. Esto ilustra la
eliminacion de la dinamica PID de s6lo un controlador PID, pero el algoritmo es claramente general en el que
multiples parejas variables independientes/dependientes se pueden intercambiar para eliminar la dinamica de
multiples controladores.

A modo de ilustracion adicional, un problema ejemplo numérico se ilustrara a continuacién para mostrar como este
enfoque se aplica a un controlador de modelo predictivo para eliminar la dindmica de un controlador PID particular.

Dado un modelo FIR con dos (2) variables independientes, dos (2) variables dependientes y cuatro (4) coeficientes
del modelo, donde la segunda variable independiente es el punto de ajuste de un controlador PID y la segunda
variable dependiente es la posicion del elemento de control final del controlador PID, se desea volver a constituir el
modelo con la posicién del elemento de control final PID como una variable independiente, en lugar del punto de
ajuste PID. Esto requiere que la dinamica del controlador PID sea eliminada de todas las respuestas del sistema
segun el algoritmo descrito anteriormente. Este ejemplo también es valido para las formas AO = BAl;, 0 = Bdl, y
AAO = BAAI formas de la ecuacion.
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Var-1 independiente Var-2 independiente

b111=15
b112=0,6
b113=0,2

b114=0,1

b121=0,5
b122=0,4
b123=0,2

b124=0,1

b11=-0,3 b221=0,75
b21.=-0,4 b222=0,25
by13=-0,1 b223=0,15
b214 = 0,05 b224=0,05
El problema se especifica en la tabla siguiente.
Indica el elemento de pivote
1,5 0 0 0 0,5 0 0 0 1 0 0 0j0O O O O
0,6 1,5 0 0 0,4 0,5 0 0 0 1 0 0|0 O O O
02 06 15 O 02 04 05 0 /0 01 00 0O 0 O
01 02 06 15,01 02 04 O05|0 0 O 1|0 O O O
-0,3 0 0 0 |075 O 0 0 /0 OO 0|1 0 0O
-04 -03 O 0 |025 075 O 0 /0 OO 0/0 1 0O
-1 -04 -0,3 0 0,15 0,25 0,75 0 0O 0 0 0|0 O 1 O
-005 -01 -04 -03]005 015 025 07/5/0 O O 0|0 O O 12
Se multiplicar la ecuacién-5 por (-1/0,75)
15 0 0 0 0,5 0 0 0O 1 0 0 O 0 0 0 O
06 15 0 0 04 05 0 0O 0 1 0 O 0 0 0 O
02 06 15 0 02 04 05 0O 0 0 1 O 0 0 0 O
0,1 02 06 15 01 0,2 0,4 05 0 0 0 1 0 0 0 O
0,4 0 0 0 -1 0 0 0 0 0 0 0 -1333 0 0 O
-04 -0,3 0 0 0,25 0,75 0 0 0O 0 0 O 0 1 0 O
-1 -04 -03 0 0,15 0,25 0,75 0 0O 0 0 O 0 0 1 0
-005 -0 -04 -03 005 015 025 0,75 0 O O O 0 0 0 1
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Se multiplicar la ecuacién-5 por 0,5, se afiade a la ecuacién-1 y se sustituye la ecuacion-1
Se multiplica la ecuacion-5 por 0,4, se afiade a la ecuacion-2 y se sustituye la ecuacion-2
Se multiplica la ecuacién-5 por 0,2, se afiade a la ecuacién-3 y se sustituye la ecuacion-3
Se multiplica la ecuacién-5 por 0,1, se afiade a la ecuacién-4 y se sustituye la ecuacion-4
Se multiplica la ecuacién-5 por 0,25, se afiade a la ecuacion-6 y se sustituye la ecuacion-6
Se multiplica la ecuacién-5 por 0,15, se afiade a la ecuacion-7 y se sustituye la ecuacion-7
Se multiplica la ecuacion-5 por 0,05, se afiade a la ecuacion-8 y se sustituye la ecuacién-8

1,7 0 0 0 |0 0 0 0 |1 0 0O 0|-0667 0O O O
076 15 O 0 |0 05 0 0 |0 1 0 0|-0533 0 0 O
028 06 15 0 |0 04 05 0 |0 01 0|-0267 0 O O
0,14 02 06 15,0 0,2 0,4 050 0 0 1|,-0233 0 0 O
0,4 0 0 0 -1 0 0 0 0 0 0 0-1333 0 0 O
-0,3 -0,3 0 0 0 0,75 0 0 0 0 0 00,3331 0 O
-0,04 -04 -0,3 0 0 0,25 0,75 0 0O 0 0 O -0,2 0 1 0
-003 -01 -04 -03|/0 015 025 075|0 0 O 0O|-0,067 0 O 1
Se multiplica la ecuacion-6 por (-1/0,75)
1,7 0 0 0 0 0 0 0 1 0 O 0-0,667 0 0 O
0,76 15 0 0 0 0,5 0 0 0 1 0 0-0,533 0 0 O
0,28 06 1,5 0 0O 04 0,5 0 0 0 1 0] -0,267 0 0 O
0,14 02 06 150 0,2 0,4 05/0 0 O 1| -0,133 0 0 O
0,4 0 0 0 |12 o0 0 0O |0 0 0O O] -1,333 0 0 O
04 04 O 0o |0 -1 0 0O |0 0 0O O| 0444 -1333 0 O
-004 -04 03 0 |0 025 075 0 |0 O O O -0,2 0 1 0
-003 01 -04 -03|{0 015 0,25 075|0 O O O -0,067 0 0 1
Se multiplica la ecuacién-5 por 0,5, se afiade a la ecuacion-2 y se sustituye la ecuacion-2
Se multiplica la ecuacion-5 por 0,4, se afiade a la ecuacion-3 y se sustituye la ecuacion-3
Se multiplica la ecuacion-5 por 0,2, se afiade a la ecuacion-4 y se sustituye la ecuacién-4
Se multiplica la ecuacion-5 por 0,25, se afiade a la ecuacion-7 y se sustituye la ecuacién-7
Se multiplica la ecuacion-5 por 0,15, se afiade a la ecuacion-8 y se sustituye la ecuacién-8
1,7 0 0 0 0O O 0 0 1 0 0 O -0,667 0 0 O
0,96 1,7 0 0 0O O 0 0 01 0 O -0,31121|-0,667 0 O
0,44 0,76 15 0 0 0 05 0 0 0 1 0 -0089|-053 0 O
022 028 06 15 |0 O 04 05 /0 0 O 1 -0,044)|-0,267 0O O
0,4 0 0 0 [-1 O 0 0O |0 0 0 O -1,333 0 0 0
04 04 0 0O |0 -1 O 0O |0 0 OO 0444 |-1333 0 O
006 -03 -03 O O O O7% O |O0O O O O -0089-0333 1 0
1003 -004 04 -03/0 0 025 075/0 0 0 O 0 -02 0 1
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1,7 0 0 0 0 O 0 0 1 0 0 0]-0667 0 0 0
0,96 1,7 0 0 0 O 0 0 0 1 0 0]-0,3112 -0,667 0 0
0,44 0,76 1,5 0 0 0 05 0 0 0 1 0)-0,089 -0,533 0 0
022 028 06 15 |0 O 04 05 /0 0 O 1)-0,044 -0,267 0 0
0,4 0 0 0 -1 0 0 0 0 0 0 0] -1,333 0 0 0
0,4 0,4 0 0 0o -1 o 0O |0 0 O 0| 0,444 -1,333 0 0
-008 04 04 O 0 0 -1 0 |0 0 0O 0|0,119 04444 -1333 O
0,03 -0,04 04 -03|{0 O 025 075/0 0 0 O 0 -0,2 0 1
Se multiplica la ecuacién-5 por 0,5, se afiade a la ecuacién-3 y se sustituye la ecuacion-3
Se multiplica la ecuacién-5 por 0,4, se afiade a la ecuacién-4 y se sustituye la ecuacion-4
Se multiplica la ecuacién-5 por 0,25, se afiade a la ecuacion-8 y se sustituye la ecuacion-8
1,7 0 0 0 0 0 O 0 1 0 0 O0]-0667 0 0 0
096 1,7 0 0 0 0 O 0O /01 0 0]-0311 -0,667 0 0
04 096 1,7 0 0 0 O 0 /0 01 0|-0030 -0311 -0,667 O
0,188 044 076 150 0O O O05|0 O O 1| 0,003 -008 -0533 O
0,4 0 0 0 -1 0 O 0 0 0 0 0}]-1,333 0 0 0
0,4 0,4 0 0 0O -1 0 0 0O 0 0O O] 0,444 -1,333 0 0
-0,08 04 0,4 0 0O 0 -1 0 0O 0 0 00,119 0,444 -1333 O
001 o006 -03 03,0 O O O7/5, 0 O O O] 0,03 -0,089 -0,333 1
Se multiplica la ecuacion-8 por (-1/0,75)
1,7 0 0 0,0 0 O 0/1 0 O O0|-0,667 0 0 0
0,96 1,7 0 0,0 0 O 0/0 1 0 0)-0311 -0,667 0 0
| 04 0,9 1,7 0/ 0 O O o0/0 0 1 0)-0,030 -0,311 -0,667 0
0,188 044 0476 15/ 0 O O O05/0 O O 1| 0,003 -0,089 -0,533 0
0,4 0 0 0o/-1 0 O 0/0 0 O O0]-1,333 0 0 0
0,4 0,4 0 0/0 -1 o0 0/0 O O O 0444 -1,333 0 0
-0,08 04 04 0,0 0 -1 0/0 0O O O 0119 0,444 -1,333 0
-0,013 -008 04 04/ 0 O O -1/0 O O O|-0040 0119 0,444 -1,333
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Se multiplica la ecuacion-5 por 0,5, se afiade a la ecuacion-4 y se sustituye la ecuacién-4

1,7 0 0 0,0 0O O O/1 O O O]-0,667 0 0 0
0,96 1,7 0 o0 0 O O0/O0 1 O O0]-0,311 -0,667 0 0
0,4 0,96 1,7 o/0 o o o0/0 O 1 0}-0,030 -0,312 -0,667 0
0,181 o4 09% 1,7, 0 O O OO O O 1)|-0,007 -0,030 -0,311 -0,667
0,4 0 0 o(-1 o0 0 O0O/0 O O O]-1,333 0 0 0
0,4 0,4 0 0,0 -1 0 040 O O O 0444 -1,333 0 0
-0,08 04 04 o,0 0 -1 040 O O O 0119 0,444 -1,333 0
-0,013 -008 04 04/ 0 O O -1/0 O O O]-0,040 0,119 0,444 -1,333
Reorganizando las ecuaciones
i7 0 0 0| 0,667 0 0 0(f1 0 0 0j]0 O O O
096 1,7 0 0| 0,311 0,667 0 0/0 1 0 00 0O O O
04 096 1,7 0| 0,030 0,311 0,667 0/0 01 00 0 0 O
0,181 04 096 1,7 | 0,017 0,030 0311 0667 |0 0 O 1|0 O O O
04 0 0 0| 1,333 0 0 0/0 0 0 0|2 0 0 O
0,4 0,4 0 0|-0444 1,333 0 0/0 0 0 0j]0O 1 0 O
-0,08 0,4 0,4 0|-0,119 -0,444 1,333 0/0 0 0 0j]O0O O 1 O
5
Los coeficientes del nuevo modelo con la dinamica de PID retirada son los siguientes:
Var-1 dependiente
Var-1 independiente  Var-2 independiente
bra1=1,7 b* 21 =0,667
b1 =0,96 b* 22 =0,311
br13=0,4 b" 23 = 0,030
b"14=0,181 b" 24 = 0,017
Var-2 dependiente
Var-1 independiente  Var-2 independiente
b"11=0,4 b" 01 =1,333
b"12=0,4 b" 202 =-0,444
b"y13 =-0,08 b" 23 =-0,119
b" 1.4 =-0,0133 b” 2.4 = 0,040
10

Debe tenerse en cuenta que todos los valores de los coeficientes cambiaron. Este nuevo controlador tiene ahora la
dinamica de la segunda variable independiente (punto de ajuste PID) eliminada. Este controlador se puede utilizar
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ahora para controlar el proceso y el desarrollo de este controlador se ha hecho fuera de linea sin tener que hacer
pruebas de identificacién adicionales que son caras y consumen tiempo en el proceso.

La misma metodologia se ha derivado para eliminar la dinamica PID de la forma de respuesta de la etapa de bucle
abierto de la ecuacion. Se muestra en el documento US 2007/050053 del inventor y no se repetird aqui.

Ejemplo de simulacion de columna
Un ejemplo de uso del algoritmo se demuestra en el siguiente ejemplo. Estos ejemplos ilustraran lo siguiente:

El uso de un modelo de respuesta de impulso finito (1 = IR) basado en el elemento final de control como un
simulador de procesos para su uso como un asesor en linea o un simulador de entrenamiento fuera de linea.

La prueba de etapa de la planta y la identificacion de un modelo FIR se basa en una configuracion de control
reglamentario especifico.

El uso del algoritmo propuesto elimina la dindmica del controlador PID y recupera el modelo basado en el elemento
de control final subyacente.

En este ejemplo, un modelo FIR sobre la base de las posiciones de la valvula se utiliza como modelo de proceso
para simular el comportamiento de un fraccionador complejo. El control reglamentario del fraccionador consiste en
tres controladores de retroalimentacion Pl (proporcional/integral). Una prueba de etapa de la planta se realiza en
simulacion utilizando los puntos de control reglamentarios establecidos. Un modelo FIR se obtiene entonces para el
fraccionador sobre la base de los puntos de ajuste de los controladores PI. Este modelo basado en el esquema de
control reglamentario después se introduce en el algoritmo para eliminar la dindmica del regulador Pl y recuperar el
modelo original del proceso FIR.

Cabe sefalar que el modelo de plazo de respuesta de impulso finito (FIR) se utiliza para referirse a la forma de
respuesta de etapa de bucle abierto de los modelos, ya que la forma de la etapa puede calcularse directamente a
partir de los coeficientes de impulso.

Descripcion del esquema fraccionador complejo

El esquema para el fraccionador complejo se muestra en la figura 1. El caudal de alimentacion 5 esta controlado por
la unidad anterior y se precalienta en un horno 6. El fraccionador 7 tiene un producto superior, medio e inferior. La
temperatura superior del fraccionador se controla con un controlador Pl 8 que mueve el reflujo superior. La
temperatura de retirada del producto medio se controla con un controlador Pl 9 que mueve el indice de retirada del
producto medio. Un tercer controlador PI 10 mueve el indice del producto final para controlar el nivel de fondo del
fraccionador. La composicion del fondo (componente de luz) se mide con un analizador 11.

Descripcion del modelo de respuesta de impulso finito (FIR)

El modelo de proceso que se utiliza en este ejemplo es un modelo de respuesta de etapa de bucle abierto sobre la
base de las posiciones de la valvula, que se resumen como sigue:

Variables independientes del modelo

TIC-2001.0P - Valvula de flujo de reflujo superior
TIC-2002.0P - Valvula de flujo de producto medio
LIC-2007.0P - Vélvula de flujo de producto inferior
FIC-2004.SP - Caudal de reflujo medio

FI-2005.PV - indice de alimentacion del fraccionador

Variables dependientes del modelo

TIC-2001.PV - Temperatura superior del fraccionador

TIC-2002.PV - Temperatura de retirada del producto medio
LIC-2007.PV - Nivel inferior del fraccionador

Al-2022.PV - Composicién inferior del fraccionador (componente de luz)

El modelo de respuesta de etapa de bucle abierto se puede ver en un sentido idealizado como que se genera de la
siguiente manera. Con el sistema en estado estacionario, las primeras variables independientes se incrementan en
una unidad de ingenieria en el tiempo = 0, mientras que se mantienen todas las otras variables independientes
constantes. Los valores de todas las variables dependientes se miden entonces en intervalos de tiempo
equidistantes hasta que el sistema alcanza el estado estacionario de nuevo. Las curvas de respuesta del modelo
para cada variable dependiente respecto a la primera variable independiente se calculan entonces restando el valor
de la variable dependiente en el tiempo = 0 de cada uno de los valores medidos en cada intervalo de tiempo futuro
para esas variables dependientes. En esencia, una curva de respuesta al de etapa representa el efecto sobre la
variable dependiente de un cambio en la variable independiente. Este proceso se repite sucesivamente para todas
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las variables independientes para generar el modelo completo. El tiempo en estado estacionario para el modelo se
define por el tiempo de estado estacionario de la curva de respuesta mas lenta en el sistema.

Es evidente que en el mundo real el modelo no se puede generar de esta manera, ya que muchas veces el proceso
no esta en estado estacionario. Ademas, es imposible evitar que las perturbaciones medidas y no medidas afecten
el sistema durante una etapa variable independiente. La generacion del modelo requiere de varias etapas se
realicen en cada variable independiente (prueba de etapa de la planta). Los datos asi recogidos se analizan con un
paquete de software, tal como el programa DMCplus Model de AspenTech para calcular el modelo de respuesta de
etapa de bucle abierto.

Una vez que este modelo ha sido identificado, puede ser utilizado para predecir la respuesta del sistema futuro
basado en los cambios pasados en las variables independientes. Es decir, si sabemos cémo todas las variables
independientes han cambiado a un estado de tiempo estacionario en el pasado, podemos utilizar el modelo para
predecir como las variables dependientes van a cambiar a un estado de tiempo estacionario en el futuro, suponiendo
gue no haya mas cambios de variables independientes. Esto ilustra el uso del modelo de prediccién. (Esta es la
base para el uso de un modelo FIR como un simulador de procesos).

Dada la respuesta del sistema futura prevista basada en no mas cambios de variables independientes y dadas las
restricciones en todas las variables dependientes e independientes, el modelo se puede utilizar para planificar una
estrategia de movimiento de la variable independiente para mantener todas las variables independientes y
dependientes dentro de las limitaciones. Esto ilustra el uso del modelo de control. El uso de un modelo de respuesta
de impulso finito (FIR) como modelo de un simulador de procesos.

El modelo de este ejemplo tiene un tiempo de estado estacionario de noventa (90) minutos. Se utiliza un intervalo de
tiempo de tres (3) minutos. Las curvas de respuesta resultantes estan cada una definida por un vector de treinta (30)
ndameros que representa el cambio acumulativo en esa variable dependiente a través del tiempo respecto a un
cambio en la variable independiente en el tiempo = 0, mientras que se mantienen todas las otras variables
independientes constantes.

Los coeficientes del modelo se muestran en la Tabla 1 y los trazados del modelo se muestran en la figura 2. Este
modelo, basado en las posiciones de la valvula, se utiliza para predecir el comportamiento del sistema en el futuro
de las variables en funcién del modelo basado en los cambios pasados y presentes de las variables independientes
del modelo.

Tabla 1: Coeficientes del modelo basados en la valvula de simulacién del fraccionador

Coeficientes de respuesta de etapa de la variable dependiente-1: TIC-2001.PV F

Minutos TIC-2001.0P TIC-2002.0P LIG-2007.0P FIC-2004.SP+1 FI-2005.PV +1
+1% movimiento | +1% movimiento | +1% movimiento | MBBLD movimiento | MBBLD movimiento
en el tiempo =0 en el tiempo =0 en el tiempo =0 en el tiempo =0 en el tiempo =0

0 0,000 0,000 0,0 0,00 0,0
3 -0,101 -0,048 0,0 -2,05 2,9
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
30 -0,323 0,069 0,0 -7,67 9,3
33 -0,340 0,084 0,0 -7,95 9,5
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(Continuacion)

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 -929 10,4
87 -0,466 0,167 0,0 -9,29 10,4
90 -0,466 0,167 0,0 -9,29 10,5
Coeficientes de respuesta de etapa de variable dependiente-2: TIC-2002.PV F
Minutos TIC-2001.0P TIC-2002.0P FIC-2007.0P FIC-2004.SP+1 FI-2005.PV+1
+1% movimiento | +1% movimiento | +1% movimiento | MBBUD movimiento | MBbI/O Movimiento
en el tiempo =0 en el tiempo =0 en el tiempo =0 en el tiempo =0 en el 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 -1,77 263
15 -0,032 0,157 0,0 -2,23 3,12
18 -0,046 0,201 0,0 -264 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 0,0 -3,93 4,18
33 -0,136 0,360 0,0 -4,19 4,22
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(Continuacion)

36 -0,153 0,380 0,0 -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 0,0 -5,13 4,70
57 -0,245 0,440 0,0 -5,19 4,77
60 -0,253 0,445 0,0 -5,23 4,85
63 -0,260 0,449 0,0 -5,27 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 -5,42 5,00
84 -0,285 0,464 0,0 -5,44 5,01
87 -0,285 0,465 0,0 -5,45 5,02
90 -0,285 0,465 0,0 -5,46 5,04
Coeficientes de respuesta de etapa de variable dependiente-3: LIC-2001.PV%

Minutos TIC-2001.0P TIC-2002.0P +1% LIC-2007.0P FIG-2004.SP +1 FI-2005.PV +1
+1% movimiento | movimiento enel | +1% movimiento MBbI/D movimiento MBbI/D movimiento
en el tiempo =0 tiempo =0 en el tiempo =0 en el tiempo =0 en el 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 2,3 9,0
15 0,34 -0,68 -3,8 3,4 11,3
18 0,45 -0,90 -4,5 4,5 13,5
21 0,56 -1,13 -5,3 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 7,5 9,0 225
33 1,01 -2,03 -8,3 10,1 24,8
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(continuacion)

36 1,13 -225 -9,0 11,3 27,0
39 1,24 -2,48 -9,8 12,4 29,3
42 1,35 -270 -10,5 13,5 31,5
45 1,46 -2,93 -11,3 14,6 33,8
48 1,58 -3,15 -120 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
60 203 -4,05 -15,0 20,3 45,0
63 214 -4,28 -15,8 21,4 47,3
66 2,25 -4,50 -16,5 22,5 49,5
69 236 -4,73 -17,3 23,6 51,8
72 248 -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 28,1 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 31,5 67,5
Coeficientes de respuesta de etapa variable dependiente-4: Al-2022.PV MOLE%

Minutos TIC-2001.0P TIC-2002.0P +1% LIC-2007.0P FIC-2004.SP +1 FI-2005.PV +1
+1% movimiento | movimiento enel | +1% movimiento MBbI/D movimiento MBbI/D movimiento
en el tiempo =0 tiempo =0 en el tiempo =0 en el tiempo =0 en el 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 0,090 -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
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(continuacion)

42 0,00542
45 0,00615
48 0,00679
51 0,00733
54 0,00778
57 0,00815
60 0,00846
63 0,00872
66 0,00893
69 0,00911
72 0,00926
75 0,00938
78 0,00948
81 0,00956
84 0,00962
87 0,00966
90 0,00967

-0,0161
-0,0164
-0,0167
-0,0170
-0,0172
-0,0174
-0,0175
-0,0177
-0,0178
-0,0179
-0,0180
-0,0181
-0,0182
-0,0182
-0,0183
-0,0184
-0,0185

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

0,194
0,199
0,203
0,206
0208
0,211
0,213
0,214
0,216
0,217
0,218
0,219
0,220
0,221
0,222
0,222
0,223

-0,154
-0,161
-0,162
-0,162
-0,163
-0,165
-0,168
-0,171
-0,173
-0,175
-0,176
-0,176
-0,175
-0,175
-0,175
-0,175
-0,175

Tal como se menciond anteriormente, existen tres controladores Pl (Proporcional/Integral) en el sistema. Estos
controladores PI se configuran de la siguiente manera:

Tabla 2: Los controladores PID fraccionador

Nombre Bucle PID Punto de Ajuste | Variable de proceso Salida Kp Ki
Temperatura superior TIC-2009.SP TIC-2001.PV TIC-2001.0P | -2,0 | 3,0
Temperatura de retirada del producto medio TIC-2002.SP TIC-2002.PV TIC-2002.0P | 3,0 | 8,0
Nivel inferior LIC-2001.SP LIC-2001.PV LIC-2007.0P | -1,0 | 4,0

Se realizd una prueba de la planta (trazados de datos en la figura 3) con estos controladores PI que regulan
proceso. Las variables dependientes e independientes para el sistema son las siguientes:

Modelo de variables independientes

TIC-2001.SP - Flujo de reflujo superior valvula SP
TIC-2002.SP — Flujo de producto medio valvula SP
LIC-2007.SP — Flujo de producto inferior valvula SP
FIC-2004.SP - Caudal de reflujo medio

FI-2005.PV - Velocidad de alimentacion del fraccionador

Modelo de variables dependientes

TIC-2001.PV - Temperatura superior del fraccionador
TIC-2002.PV - Temperatura de retirada del producto media
LIC-2007.PV — Nivel inferior del fraccionador

TIC-2001.0P - Flujo de reflujo superior de la valvula
TIC-2002.0P - Flujo de producto medio de la valvula
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LIC-2007.0P — Flujo de producto inferior de la valvula
Al-2022.PV - Composicién inferior del fraccionador (componente de luz)

Este ejemplo ilustra el uso de un modelo FIR basado en el elemento final de control como un simulador de procesos.
Tal como se describié anteriormente, los calculos de control PID se llevaron a cabo externos a la simulacién del
proceso.

Los datos obtenidos fueron analizados y un modelo basado en esta configuracion PID fue identificado, tal como se
muestra en la figura 4.

El nuevo algoritmo para eliminar la dindmica de PID se aplicé al modelo mostrado en la figura 4, y este modelo con
la dinamica PID eliminada se compar6 con el modelo de simulacién original. Tal como se puede observar en la figura
5, el algoritmo recupera con éxito el modelo basado en el elemento final de control. Debe tenerse en cuenta que el
tiempo de estado estacionario del modelo recuperado es mas largo que el tiempo de estado estacionario del modelo
original. Este es un resultado de un tiempo de estado estacionario mas largo para el modelo con los controladores
PID. El modelo de simulacién basado en elemento final de control original tenia un tiempo el estado estacionario de
90 minutos.

Cuando los controladores PID fueron configurados y se realizé la prueba de etapa de planta, tomé 180 minutos para
que el proceso alcanzara el estado estacionario, debido a tener que esperar a que el control de retroalimentacién
PID se estabilizara. El tiempo de estado estacionario del modelo basado en el elemento de control final tiene el
mismo tiempo de estado estacionario que el modelo que contiene la dindmica PID a partir del cual se generd. Se
puede observar, sin embargo, que el modelo recuperado ha alcanzado el estado estacionario en 90 minutos, y si se
trunca en ese punto, se corresponderia exactamente con el modelo basado en el elemento final de control original.

Controlador multivariable adaptativo (AMC)

La capacidad para crear un controlador multivariable con un modelo rapido de bucle abierto que sustituye a los
controladores PID y sus puntos de ajuste con sus elementos finales de control permite el desarrollo adicional de un
controlador adaptativo multivariable, tal como se describe ahora. Estos dos elementos, la velocidad del modelo, y la
eliminacion de los puntos de ajuste PID como variables independientes, son cruciales para permitir el desarrollo de
un AMC.

La velocidad del modelo abierto FIR permite que la frecuencia del control del controlador multivariable sea suficiente
para manejar las perturbaciones en el proceso, que normalmente son manejadas por los controladores PID. Cuando
el controlador multivariable se enciende, los controladores PID se colocan en manual y el controlador multivariable
mueve las véalvulas.

El factor critico en el desarrollo de un AMC es la integracién de los componentes de una manera especifica para
crear la sinergia necesaria. El concepto inventivo integrado se puede ver esquematicamente en la figura 6, mostrado
en general por el nUmero 50. Una prueba de identificacion de planta se puede realizar (etapa 60) con cualquier
configuracion regulatoria estable y ajuste PID y un modelo correspondiente se puede obtener. Durante esta prueba,
las posiciones individuales de los elementos finales de control (por ejemplo, posiciones de las valvulas) se miden
como variables. Durante este proceso, la gran respuesta no lineal de los elementos finales de control se hace
efectivamente lineal mediante el uso de enfoques tales como transformadas lineales a modo de pieza (que se
describen méas adelante). El algoritmo para eliminar la dindmica PID se aplica entonces (etapa 70) al modelo
resultante para eliminar la dinamica de todos los controladores PID y convertir las entradas del modelo de puntos de
ajuste PID a valvulas o elementos de control final. Este es ahora un modelo de bucle abierto FIR en el que las
posiciones de los elementos de control final son variables independientes. La tercera etapa consiste entonces en
utilizar este modelo para construir un controlador multivariable basado en este modelo y su integracion en el sistema
de control distribuido (DCS) de la consola del proceso. Estas primeras tres etapas representan la fase de
inicializacion del controlador multivariable de adaptacion. En este momento todavia no existe un control adaptativo.

La identificaciéon de la planta de la etapa 60 de la figura 6 se muestra con mas detalle en la figura 7 en las etapas
mostradas en general como el nimero 100. En la etapa 105, cada variable independiente es perturbada. A pesar de
gue perturbar una variable a la vez podria hacer esto, en la practica varias variables se perturban a la vez. Ademas,
para evitar la correlacion de las variables, diferentes combinaciones de variables son perturbadas cada vez. En la
etapa 110, como las variables independientes se cambian, los valores de las variables dependientes se miden y se
registran en intervalos de tiempo equidistantes. A partir de las curvas de respuesta de la etapa, se obtienen los
coeficientes de una matriz dindmica lineal de bucle abierto (etapa 115) de una manera directa. Tal como se
menciond anteriormente, esto puede tomar la forma de un modelo de respuesta de etapa (SRM) o tomando
derivadas numéricas de cada curva se produciran coeficientes de un modelo de respuesta de impulso finito (FIR). La
invencion prevé que cualquiera de estas formas se pueda utilizar.

Un problema fundamental que se aborda durante esta etapa de identificacion es que los elementos de control final,
particularmente las véalvulas de control, son muy lineales. La transformacion de la relacion no lineal en una relacion
lineal, que puede ser adecuadamente modelada facilita la creacion del modelo de bucle abierto, manteniendo la
linealidad del modelo FIR que se invierte usando la eliminacion de las filas de la matriz. Las valvulas de control se
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pueden caracterizar de acuerdo a sus caracteristicas de flujo inherentes, que describen la velocidad de flujo a través
de la valvula en funcién de la posicién de la valvula, con una caida de presion constante a través de la valvula. Estas
caracteristicas se describen como sensibilidad decreciente, constante o creciente. Cuando las valvulas de control se
combinan con otros equipos (tubos, placas de orificio, curvas, etc.), las caracteristicas de caudal instalado difieren
de las caracteristicas inherentes de cualquier elemento en el sistema. Los efectos de las resistencias resultantes de
los tubos, placas de orificio, u otros equipos en serie con la valvula de control y la variacion de la cabeza disponible
con una velocidad de flujo afectan a la relacion entre el flujo y el vastago. Las caracteristicas de la valvula de control
instalada se puede aproximar mediante curvas lineales o parabdlicas o con bastante frecuencia un enfoque mas
simple es usar una transformada lineal a modo de pieza (PWL), ya que es mas facil de prescribir exactamente la
forma deseada de la transformacion - las aproximaciones lineales y parabdlicas a menudo no se ajustan a todo el
rango operativo deseado. El software de identificacion comercial disponible para los profesionales contiene muchas
transformaciones estandar, incluyendo las transformadas de valvula lineales y parabdlicas, asi como la transformada
PWL de manera que los datos de proceso se puede linealizar antes de identificar los modelos FIR.

Los detalles de la etapa 70 de la figura 6 se muestran ahora en la figura 8 en las etapas mostradas en general como
el nimero 150. Comenzando con el modelo lineal desarrollado en la etapa 115 de la figura 7, la etapa 160 describe
el algoritmo matematico que intercambia las variables controladas de la posicién del elemento de control final
seleccionado con sus correspondientes variables del punto de ajuste del controlador PID manipulado controlable de
manera independiente seleccionadas en el primer modelo lineal dinamico utilizando las matematicas de eliminacion
de las filas de la matriz para generar un segundo modelo lineal dindmico que tiene un nuevo conjunto de variables
manipuladas controlables de manera independiente, teniendo el segundo modelo lineal dindmico la dinamica de las
variables del punto de ajuste del controlador PID manipuladas controlables independientemente seleccionadas,
eliminadas del segundo modelo dindmico. Ese segundo modelo lineal se puede utilizar ahora para construir un
controlador multivariable basado en este modelo e integrarlo en la consola del sistema de control distribuido (DCS)
del proceso. Este modelo es un modelo de transformacion completa de la valvula.

La fase de adaptacidon se muestra a partir de la figura 9, que se muestra en general con el nimero 180. En la etapa
182 con el proceso funcionado bajo el control de los controladores PID de todo el modelo de transformacion de las
valvulas desarrollado tal como se ha descrito anteriormente se utiliza para desarrollar vectores de la prediccion en el
futuro. La etapa de adaptacion 184 empieza entonces colocando el controlador en un modo de prueba de
adaptacion en la que todos los controladores PID se cambian a manual. En el modo de prueba de adaptacion, los
elementos variables de control final y los limites de prueba variables controlados se modifican en la etapa 186
mediante la generacion de sefales aleatorias de excitacion que perturban esas variables. Debe tenerse en cuenta
que estas variables manipuladas son principalmente las posiciones del elemento de control final. Ademas, los limites
de control variable de la prueba se cambian de manera aleatoria. Para esta prueba de adaptacion, los limites de la
prueba estan dentro de los limites reales variables controlados de la planta y s6lo se consideran durante la prueba.
Los cambios aleatorios en las variables manipuladas y limites de prueba variables controlados se imponen en el
controlador multivariable en la etapa 188. El calculo del controlador se hace entonces con los limites de prueba
ajustados a su movimiento aleatorio. Cuando el vector de prediccion para cada una de las variables controladas se
encuentra dentro de los limites de prueba, etapa 190, los factores ponderados de las ecuaciones que representan el
vector de prediccién se ajustan a cero de tal manera que el controlador considera la amplitud de los limites de las
pruebas como puntos de referencia para el controlador. Cuando la prediccion esta fuera de los limites de prueba,
sera aplicada la ponderacién que normalmente se suministra para la regiéon. A continuacién, las variables
manipuladas son ajustadas, etapa 192, para hacer que el proceso mueva las variables controladas hacia sus
limitaciones predefinidas. En efecto, el controlador sélo reaccionard cuando el valor esperado de una variable
controlada esta fuera de los limites de la prueba. Como la adaptaciéon continGa, se obtienen nuevos datos del
proceso respecto a los elementos de control final (por ejemplo, nuevos datos sobre las posiciones de valvula de
control en comparacién con las velocidades de flujo). Estos datos pueden ser utilizados para actualizar
periédicamente las transformaciones lineales a modo de pieza en cada uno de los elementos finales de control para
que representen el comportamiento real del proceso. Todo esto es posible porque el modelo de bucle abierto FIR
descrito anteriormente es muy rapido y es totalmente capaz de mantenerse a la vanguardia de la dinamica del
proceso.

La figura 10, que se muestra generalmente como el nimero 200, muestra graficamente el concepto de limites de
prueba de adaptacion 202 establecidos entre los limites exteriores superiores e inferiores 204 de una variable
controlada (CV) particular. Los limites exteriores superiores e inferiores 204 también pueden representar las
restricciones de la variable controlada. Los limites de la prueba de adaptacion 202 también pueden ser perturbados,
como parte de la estrategia de adaptacion.

Como procedimiento alternativo a veces puede ser deseable excitar de manera aleatoria no los elementos de control
final, sino las variables que realizan. Por ejemplo, puede ser deseable excitar la velocidad de flujo a través de una
valvula de control como la variable manipulada, en vez de la propia valvula de control. Como la relacién matematica
entre el flujo y la posicion de la valvula se conoce a partir de las transformaciones lineales a modo de pieza que se
han descrito anteriormente, esto también se puede hacer y es otro aspecto de la invencion.

Con el controlador multivariable funcionando con todo el modelo de valvula de transformacién, se eliminan los
principales obstaculos para la implementacion exitosa del control adaptativo multivariable.
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El primer impedimento eliminado es el alto ruido inherente a los controladores MPC tradicionales. La eliminacion de
los controladores PID como subcontroladores a partir del controlador multivariable resulta en una reduccion
significativa en la medicion del ruido creado por la interaccién de los controladores PID. La reduccion del ruido
aumenta la relacion entre la sefial y el ruido, que es un parametro clave en la obtencion de un buen modelo.

El segundo impedimento eliminado con el concepto de la invencion es la alta correlacion de datos que normalmente
existe entre el comportamiento del controlador multivariable con su modelo dindmico existente y las sefiales de
excitacion. Para asegurar que este impedimento es eliminado, parte del AMC debe mover los puntos de ajuste y los
limites en el controlador multivariable de adaptacion de manera aleatoria. Con el tradicional controlador multivariable
cerrado, la eliminacién de la correlacién moviendo de forma aleatoria los puntos de ajuste y los limites resulta en que
muchas de las salidas de los controladores PID estén en sus limites superiores o inferiores en un alto porcentaje de
tiempo. Cuando una sefial de salida de un controlador PID llega a un limite tal que la valvula estd completamente
abierta o cerrada, el efecto sobre el modelo dindmico de la planta es el mismo que un cambio del controlador a
manual. El cambio en la configuracién del controlador PID provoca una discontinuidad en las matematicas para
identificar el modelo dinamico. El resultado del cambio en la configuracion es que los datos se pierden durante el
tiempo que la valvula esta abierta o cerrada, mas el tiempo para el estado estacionario para el proceso después de
que la valvula del controlador PID vuelve a su rango normal de operacion. Pero con todas las valvulas del
controlador adaptativo multivariable en manual, la pérdida de datos de las valvulas de saturacion no se produce.

El tercer impedimento eliminado con este concepto de la invencién es la invalidacion frecuente del modelo que a
menudo ocurre con los tradicionales controladores multivariables. Con el controlador multivariable tradicional cerrado
(puntos de ajuste como variables manipuladas), la saturacién de las valvulas durante el modo de prueba del AMC no
sélo crea problemas para las matematicas de identificacion, sino que también crea problemas para el controlador
multivariable mediante la invalidaciéon de su modelo. El modelo abierto en un AMC nunca sera invalidado mediante la
saturacion de las valvulas, porque tal como se ha mencionado, las valvulas estdn en modo manual y por disefio
nunca se saturan.

El cuarto impedimento eliminado por el concepto de la invencién se debe a la relativa facilidad de actualizacién de
las transformaciones de la valvula debido a que las valvulas son variables independientes. La actualizacién de las
transformaciones de la véalvula es tan critica como la actualizacién de los modelos de respuesta de etapa. La
actualizacion de las transformaciones de la valvula utilizando un procedimiento lineal a modo de pieza es mucho
mas simple y menos propensa a errores cuando las valvulas son las variables independientes. La accion del
controlador PID en la respuesta a su interaccion con otros controladores PID hace que la medicion de proceso del
controlador (PV) y la salida del controlador (OP) sean inciertas o ruidosas. La base de la transformacion no lineal es
la correlacion entre los PVs y las OPs, lo que conduce a transformaciones mas pobres cuando los controladores PID
estan activos.

Es importante hacer hincapié en la importancia de tener ahora un modelo de bucle proceso abierto que se basa en
un elemento final de control. Un controlador de modelo predicativo de modelo tradicional usa las mediciones del
proceso para la actualizacion de la prediccion del futuro estado del proceso, pero en los casos donde las valvulas
estan saturadas, la prediccion se invalida y los datos tienen que ser ignorados. Con un modelo de bucle abierto que
se basa en los elementos de control final en lugar de los puntos de ajuste PID, la prediccion se mantiene en todo
momento, independientemente de lo que esta sucediendo a los controladores PID en el fondo. Asi, el modelo de
adaptacion aqui descrito puede ser utilizado para la creacién de vectores de prediccién para los controladores
multivariables predictivos sin preocuparse por la saturacion de la valvula o cambios en la configuracion del control
reglamentario o de ajuste. Esta capacidad no ha estado previamente disponible.

Con el modelo de adaptacion rapida que acabamos de describir a disposicion, dos realizaciones son posibles ahora.
En primer lugar, el modelo de controlador multivariable adaptativo puede ser acoplado a una emulacién del sistema
de control PID y portado a cualquier ordenador y se utiliza como un simulador fuera de linea para la formacion del
operador o la evaluacién de ingenieria. Estos emuladores matematicos de control reglamentario se encuentran
facilmente disponibles en paquetes comerciales de control de procesos. En segundo lugar, el modelo de adaptacion
puede ser acoplado a una emulacién del sistema de control PID y unido a través de una consola sistema de control
distribuido (DCS) para crear un rapido y auténtico asesor del operador en linea para guiar a los operadores durante
la operacién del proceso. EI modelo puede ser inicializado con datos histéricos o con datos en tiempo real del
proceso. Cuando el operador esta en modo de fondo a partir de datos histéricos, puede ejecutar los escenarios que
han sido previamente disefiados o crear otros nuevos. En el modo de tiempo real de fondo, el operador puede elegir
la opcion "qué pasaria si" y la simulacion inicializar el estado actual de las variables dependientes e independientes,
la configuracion y el ajuste de los controladores PID, y el estado actualizado de los vectores de prediccion de bucle
abierto a donde ira el proceso en funcién de todos los datos relevantes del pasado. Es importante sefialar también
gue a medida que el operador ejecuta un escenario "qué pasaria si" y los resultados no son satisfactorios, el
operador puede detener la ejecucién, modificar el escenario, y reiniciar el asesor multiples veces hasta que se
alcanza un resultado deseado. Cada vez que se realiza, el asesor del operador también puede volver a acceder a
los datos en tiempo real del proceso para inicializar las variables dependientes e independientes, volver a iniciar la
configuracion del control, restablecer el estado de los vectores de prediccion del elemento de control final, y luego
resolver el modelo. Esto se puede hacer hasta que se encuentra un cambio satisfactorio. La alta velocidad del
modelo consejero del operador basado en el controlador de adaptacion hace posible este aspecto de la invencion.
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Aungue una forma preferida de la invencion ha sido divulgada y se describe en la memoria y en los dibujos, como
que variaciones en la forma preferida seran evidente para los expertos en la materia, la invencion no debe

interpretarse como limitada a las formas especificas que se muestran y se describen, sino que es tal como se
establece en las siguientes reivindicaciones cuando se leen a la luz de la descripcién anterior.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para controlar un proceso que tiene una pluralidad de variables manipuladas controlables de
manera independiente y al menos una variable controlada dependiente de dichas variables manipuladas
controlables de manera independiente, comprendiendo el procedimiento las etapas de:

a. recopilar datos sobre dicho proceso (etapa 60) mediante la introduccion por separado de perturbaciones de
prueba en cada una de dichas variables manipuladas (etapa 105) y medir el efecto de las perturbaciones en
dicha por lo menos variable controlada (etapa 110);

b. utilizar dichos efectos de las perturbaciones en dicha por lo menos variable controlada para generar un
primer modelo lineal dinamico sobre dicha al menos una variable controlada en dichas variables manipuladas
controlables de manera independiente (etapa 115);

c. intercambiar las variables controladas del elemento de control final con sus correspondientes variables de
punto de ajuste del controlador PID manipulado controlable de manera independiente seleccionado (8, 9, 10)
en dicho primer modelo lineal dinamico utilizando las matematicas de eliminacién de filas de la matriz para
generar un segundo modelo lineal dindmico que tiene un nuevo conjunto de variables manipuladas
controlables de manera independiente (etapa 70, etapa 160), teniendo dicho segundo modelo lineal dinamico
la dinamica de dichas variables de punto de ajuste del controlador PID manipulado controlable seleccionado
independientemente (8, 9, 10) eliminadas de dicho segundo modelo lineal dinamico;

d. medir el valor presente de dichas variables controlables manipuladas de forma independiente (etapa 110);
e. calcular intervalos discretos de tiempo a partir de dichos datos obtenidos sobre dicho proceso, dichos
valores presentes medidos y restricciones operativas preseleccionadas un conjunto de movimientos para
tiempos presentes y futuros para al menos dichas variables manipuladas para obtener nuevos valores para
dichas variables manipuladas y mover dicha al menos una variable controlada hacia por lo menos una de
dichas restricciones operativas (etapa 188); y se caracteriza por las etapas de, antes de llevar a cabo la etapa
e del procedimiento;

f. preestablecer las limitaciones operativas para dicha al menos una variable controlada;

g. preestablecer los limites de prueba para dicha al menos una variable controlada que cae dentro de dichas
restricciones operativas;

usar el segundo modelo dinamico lineal para calcular un primer conjunto de vectores de prediccién para dicha
al menos una variable controlable (etapa 182);

colocar dicho segundo modelo lineal dindAmico en un modo de prueba de adaptacion (etapa 184) donde todos
los controladores PID (8, 9, 10) se cambié a manual;

perturbar las variables controladas del elemento de control final con sefiales de excitacion aleatorias (etapa
186); y siguiendo la etapa e del procedimiento, llevar a cabo la etapa de;

h. cuando el vector de prediccidon se encuentra fuera de los limites de prueba para dicha al menos una
variable controlada (etapa 192), cambiar dicho proceso mediante el ajuste de dichas variables manipuladas
para dicho conjunto de movimientos para tiempos presentes y futuros para causar que dicho proceso mueva
dicha al menos una variable controlable dependiente hacia al menos una de dichas restricciones operativas.

2. Procedimiento segun la reivindicacién 1, en el que dicha etapa de perturbacién (etapa 186) también comprende
perturbar dichos limites de prueba para dicha al menos una variable controlada con sefiales de excitacion aleatorias.

3. Procedimiento segun la reivindicacion 1, en el que dicho proceso comprende al menos una variable no controlada
que depende de dichas variables manipuladas y en el que dicha etapa de calculo de dicho conjunto de movimientos
para tiempos presentes y futuros (etapa 188) también comprende el célculo de dicho conjunto de movimientos de tal
manera que dicha al menos una variable no controlada se limita a una restriccion operativa predeterminada.

4. Procedimiento segun la reivindicacion 2, en el que dicho proceso comprende al menos una variable no controlada
gue es dependiente de dichas variables manipuladas y en el que dicha etapa de calculo de dicho conjunto de
movimientos para los tiempos presentes y futuros (etapa 188) también comprende el célculo de dicho conjunto de
movimientos de tal manera que dicha al menos una variable no controlada se limita a una restriccién operativa
predeterminada.

5. Procedimiento segun la reivindicacion 3, en el que dicha etapa de célculo de dicho conjunto de movimientos para
tiempos presentes y futuros (etapa 188) también comprende el célculo de dicho conjunto de movimientos de tal
manera que por lo menos una de dichas variables manipuladas esta limitada a una restriccion operativa
predeterminada.

6. Procedimiento segun la reivindicacion 4, en el que dicha etapa de calculo de dicho conjunto de movimientos para
tiempos presentes y futuros (etapa 188) también comprende el célculo de dicho conjunto de movimientos de tal
manera que por lo menos una de dichas variables manipuladas esta limitada a una restriccion operativa
predeterminada.

7. Procedimiento segun la reivindicacion 1, en el que dicha etapa del célculo de dicho conjunto de movimientos para
tiempos presentes y futuros (etapa 188) comprende el célculo de dicho conjunto de movimientos empleando
técnicas de programacion cuadraticas.
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8. Procedimiento segun la reivindicacion 7, en el que dicha etapa de célculo de dicho conjunto de movimientos para
tiempos presentes y futuros (etapa 188) también comprende el célculo de dicho conjunto de movimientos de tal
manera que al menos una de dichas variables manipuladas estéa limitada a una restriccion operativa predeterminada.

9. Procedimiento segun la reivindicacién 7, en el que donde dicho proceso comprende al menos una variable no
controlada que depende de dichas variables manipuladas y en el que dicha etapa de célculo de dicho conjunto de
movimientos para tiempos presentes y futuros (etapa 188) también comprende el céalculo de dicho conjunto de
movimientos de tal manera que dicha variable no controlada esta limitada a una restriccion operativa
predeterminada.

10. Procedimiento segun la reivindicacion 1, en el que dicha etapa de calculo de dicho conjunto de movimientos para
tiempos presentes y futuros (etapa 188) comprende el célculo de dicho conjunto de movimientos empleando
técnicas de programacion lineal.

11. Procedimiento segun la reivindicacion 10, en el que dicha etapa del célculo de dicho conjunto de movimientos
para tiempos presentes y futuros (etapa 188) también comprende el calculo de dicho conjunto de movimientos de tal
manera que al menos una de dichas variables manipuladas estéa limitada a una restriccion operativa predeterminada.

12. Procedimiento segun la reivindicacion 10, en el que dicho proceso comprende al menos una variable no
controlada que depende de dichas variables manipuladas y en el que dicha etapa de calculo de dicho conjunto de
movimientos para tiempos presentes y futuros (etapa 188) también comprende el célculo de dicho conjunto de
movimientos de tal manera que dicha variable no controlada esta limitada a una restriccion operativa
predeterminada.

13. Procedimiento segun la reivindicaciéon 1, en el que dicha etapa de calculo de dicho conjunto de movimientos
(etapa 188) también comprende el célculo de dicho conjunto de movimientos de tal manera que al menos una de
dichas variables manipuladas esta limitada a una restriccion operativa predeterminada.

14. Procedimiento segun la reivindicacion 13, en el que dicho proceso comprende al menos una variable no
controlada que depende de dichas variables manipuladas y en el que dicha etapa de calculo de dicho conjunto de
movimientos para tiempos presentes y futuros (etapa 188) también comprende el célculo de dicho conjunto de
movimientos de tal manera que dicha variable no controlada esta limitada a una restriccion operativa
predeterminada.
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Realizar prueba de identificaciéon de planta para
identificar el proceso y generar un primer modelo
lineal - esto tendra la dinamica del sistema
de control regulador intengrado en el mismo.

/60

Convertir el primer modelo de proceso lineal en un
segundo modelo lineal basado en las posiciones
de la valvula con los puntos de ajuste PID (y dinamica)
eliminados.

/70

Construir un controlador multivariable basado en
este modelo e integrarlo en la consola del sistema de
control distribuido (DCS) del proceso.

/80

FIG6
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Con el sistema funcionando bajo el control de la
configuracién de control PID, perturar secuencialmente
una o mas de las variables independientes
mediante una unidad de ingenieria definida.

105

Medir y registrar el cambio de valor para todas las
variables dependientes en intervalos de tiempo
separados de igual manera hasta que el sistema
alcanza el estado estacionario para producir
curvas de respuesta de etapa.

A partir de las curvas de respuesta de etapa
desarrollar un primer modelo dinamico lineal de
bucle abierto, que tiene la dinamica del esquema
de control regulador PID integrado en el mismo.

_— 115

FIG7
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se describe en la figura 7, que tiene la dinamica
del esquema de control regulador PID
integrado en el mismo...

Usando el primer modelo dinamico lineal tal como / 155

Intercambiando las variables controladas de la posicién
de la valvula seleccionada con sus variables del punto
de ajuste del controlador PID manipulado controlable

independientemente en el primer modelo dinamico lineal

usando las matematicas de eliminacion de las filas de la
matriz para generar un segundo modelo lineal dimatico
que tiene un nuevo conjunto de variables manipuladas
controlables independientemente, teniendo el segundo
modelo dinamico lineal la dindmica de las variables del
punto de ajuste del controlador PID manipulado controlable
independientemente eliminadas del segundo modelo
dinamico.

| 160

este modelo e integrarlo en la consola del
sistema de control distribuido (DCS)
del proceso.

FIG §
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Construir un controlador multivariable basado en /- 165
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Con el proceso funcionando bajo el control
de los controladores PID usar el modelo de
transformacion de todas las valvulas para
desarrollar un primer conjunto de vectores
de prediccién en el futuro.

Cambiar los controladores PID a manual. Ajustar
los limites de prueba en los limites variables
dependientes de la planta real.

| / 186

En el modo de prueba adaptativo, cambiar los
elementos de control final y los limites de
prueba mediante la generacion de sefiales
de excitacion aleatorias.

Imponer estos cambios aleatorios en las
variables manipuladas sobre el controlador
de la valvula y calcular unos nuevos
vectores de prediccion.

FIGY9

34

v /- 190

Si el vector de prediccion esta dentro de los limites
de prueba, el controlador no reacciona. Si la
prediccion esta fuera ed los limites de prueba, el
controlador calcula un nuevo conjunto de
movimientos para las variables manipuladas.

ﬁ /- 192

Ajustar las variables manipuladas para hacer que
el proceso mueva las variables controladas
hacia las restricciones.
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Horizonte de tiempo

FIG 10
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