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Control Dindmico Matricial
Fundamentacién y estrategias de implementacién

Marco E. Sanjuan Mejia *

Resumen

En este articulo se presenta el Control Dindmico Matricial (Dumc) como una estrategia
avanzadade control para sistemas Siso (una entrada, una salida) y Mo (Muiltiples entradas,
milltiples salidas). Se hace una revision de la fundamentacion matematica de esta estrategia
(Minimos Cuadrados), se describe su filosofita de implementacion, y se presentan recomen-
daciones de implementacion basadas en resultados de investigaciones actuales. Los conceptos
son ilustrados a través de un caso de aplicacion: Un tanque de agitacion con calentamiento por
vapor.
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Abstract

This paper shows the Dynamic Matrix Control (DMC) as an advanced control strategy for
SIS0 system (single input, single output) and MIMO (multiple inputs , multiple outputs).
A review of mathematical foundation of this strategy (minimum squares) is made; it is also
described its implementation philosophy and some recommendation for implementing it are
presented which are based on present researches results, Concepts are illustrated by using an
application case: a vapor heated stirring tank.
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Las condiciones de produccién de los
tltimosafioshanllevadoalosingenieros
de planta a ser mds exigentes con sus
procesos. Esta exigencia se demuestra
en limites mds estrictos de control, pro-
cesos flexibles que puedan operar con-
fiablementebajo diferentes condiciones
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de produccién, exigencia de rechazo de
perturbaciones y tolerancia a las no li-
nealidades, tipicas de nuestra realidad.

Este hecho ha motivado que los in-
vestigadores en el 4rea de control de
procesos busquen, dia a dia, estrategias
decontrol masrobustas, agresivas, mul-
tivariables, flexibles e inteligentes.

La estrategia mas comtin en el entor-
no industrial es el Control por Retroali-
mentacién Pip. A pesar de que el con-
cepto de retroalimentacién se viene
usandodesdelas aplicaciones de control
denivel deaguaconboya porlos griegos
en el afio 300 a.C. (Mayr, 1971), ha sido
més que suficiente en muchos casos
para satisfacer los requerimientos de
las plantas de proceso. Pero, primero,
dichos requerimientos estdn cambian-
do, y segundo, la idea de implementar
mayores niveles de “inteligencia” en
los sitemas de control requiere otras
filosofias de decision.

El control de procesos basado en
modelos, combinado con técnicas de
implementacién que faciliten el trabajo
del ingeniero de planta, estd ganando
terreno, especialmente en aplicaciones
donde los pequefios ahorros se convier-
ten en grandes cantidades de dinero
gracias a la economia de escala. E1 Con-
trol Dindmico Matricial (Dmc) es unade
estas estrategias avanzadas que, con el
conocimiento apropiado, puede ser im-
plementada en procesos industriales,
consistemas que vandesde un Pc hasta
un Dcs.

2. Control Dindmico Matricial (Dmc)

La idea bésica que soporta al DMC es el
principio de superposicién. Si nosotros
conocemos cémo responde el sistema
ante un cambio en la sefial del contro-
lador (variable manipulada), y sabemos
c6mo deseamos que cambie la variable
de proceso (variable controlada), pode-
mos encontrar la sefial del controlador
necesaria para generar ese cambio. De
igual manera, si conocemos cémo una
perturbacién, que podemos medir, afec-
ta a la variable de proceso, podemos
encontrar unasefial del controlador que
anule ese cambio.

2 R BR&R

B

Fig. 1. Muestreo de la Respuesta
del Sistema

Si proyectamos ese principio en un
horizonte de tiempo definido, tenemos
la curva de respuesta caracteristica del
sistema a un cambio en el controlador,
la curva de cambio deseada o el cambio
que se predice debido a una pertur-
bacién, y necesitamos conocer la sefial
del controlador. Si representamos las
curvas como vectores de datos mues-
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treados (Cutler y Ramaker, 1986), con
un tiempo uniforme (ver figura 1), po-
demos plantear la siguiente ecuacién
vectorial:

AXx=e¢, (1)

Donde A es el vector que representa
la respuesta del sistema por unidad de
sefial del controlador, x es el cambio
requerido de sefial del controlador para
compensar el error que se predice, y e es
el error que se predice debido al cambio
enel valor dereferencia del controlador
oalaperturbacion quese esta midiendo.
Esta ecuacién se puede ver como:

al el
(2)
a2 e2
X |x]=
a3 [x1 e3
ad ed

Como se observa, estamos enfren-
tados a un sistema de ecuaciones con
solucién vacia, para A y e linealmente
independientes. Esto indica que no es
posible hallar un x tal que se anule
exactamente la desviacién. Pero lo que
si se puede lograr es minimizar el resi-
duo, de manera que el resultado de la
superposicion sea lo mas cercanoacero.
Para ello definimos:

r=Ax—¢ (3)

y nos concentramos en hallar una
solucién para x que minimicer, o lo que
es equivalente, lasuma del cuadradode
los residuos, rTX r(Cutler y Ramaker,
1979):

S(rXr)

—=

8 [(Ax—e)" X (Ax—e)]
dx

ATX{Ax-¢e)=0

AT Ax-ATe=0

AT Ax=ATe

x=(ATAY X A"e

0

=0 (4)

Este resultado es extensible a las
siguientes variaciones del modelo:

* Se desea predecir un horizonte de
respuestas del controlador (w res-
puestas). A seconvierteen unamatriz
de w columnas y n+w-1 filas, donde
n es el niimero inicial de filas de A.

* Sedeseaaplicarel modelo a un siste-
ma MiMo. A es un conjunto de sub-
matrices, cada una generada por una
parejavariablemanipulada—variable
controlada.

* Implementacion de un factor de su-
presién que reduzca la agresividad
del controldor, suavizando el movi-
mientodelavélvulaoelementofinal
de control.

* Implementacién de pesos relativos
entre las variables controladas, para
penalizar més el error en la variable
controlada maés critica.

Paramas detalles ver Cutler y Johns-
ton, 1987,
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3. Sistema objetivo

El siguiente sistema (figura 2) se ha
seleccionado para la implementacion
de un controlador Dmc Siso, con el pro-
pésito de ilustrar los conceptos expli-
cados.

La variable controlada en el proceso
es la Temperatura de homogeneizacion
al interior del tanque; la variable mani-
pulada es el porcentaje de apertura de
lavéalvuladevaporsaturado, y la pertur-
bacién quese mideesel flujodeentrada
del compuesto que se va a homogenei-
zar (Smith y Corripio, 1997).

Para llevar a cabo la simulacién del
sistema utilizando SIMULINK, se plantea-
ron las ecuaciones de estado transitorio
que describen el comportamiento del
sistema:

¢ Liquido en el Tanque:

aT(t)
pe TS0 + UALTE) = T() = pe, TS = pVe,—

leq, 2inc. [ Ts, T}
» Serpentin de Calentamiento:
dl{t
w(t)lh, 1] - UAIT,) - T®] = C'"_;;Q

2 eq., 3inc. [w]

¢ Vilvula Isoporcentual:

dw(t)

T"T +w(t) =K m(t)..K = _]__rLa)_ Xw
¢

3eq., 4inc. [m]
* Sensor/Transmisor (100-200cF):

. d;(:) +c()=T(H-100 4deq,5inc. [c]

e Referencia (Set Point):

) =T - 100 5eq., 6inc. [r]

» Controlador (Dmc):
m(t) = DMC _ Alg orithm[r{t), c(t), ()]
6 eq., 6 inc. [OK]

Una de las ventajas de DmcC es que
permite implementar ficilmente el con-
trol por adelanto, ya que sélo basta con
medir la perturbacién y afiadir unasuma
de matrices al algoritmo. Poresoeneste
caso el modelo del controlador incluye
f(t), el flujo de compuesto que entra al
sistema. Para condiciones deestadoesta-
ble véase la tabla 1.

4, Implementacién de Dmc

Para la implementacién de la estrategia
de control Dmc se necesita efectuar los
siguientes pasos, teniendo en cuenta
que nuestro objetivo es implementar
control en un sistema Siso adicionando
control por adelanto:

e Hallar la curva caracteristica de res-
puesta de la salida del transmisor
ante un cambio en la salida del con-
trolador.

* Determinar la curva caracteristica
de respuesta de la salida del trans-
misor ante un cambio en la pertur-
bacién medida.

* Determinar el tiempo de muestreo.

¢ Determinarel tamafio dela muestra.
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Tabla 1. Condiciones de Estado
Estacionario y parametros de disefio
del sistema

_ Variable
T, 100°F
TsET 150°F
T 230.4°F
£ 15 ft*/min
Vv 120 ft?
Vapor
P, 30 psia
hfg 966 BTU/Ibm
Serpentin
L 205 ft.
Dia Nom. 4in
Espesor SCH 40
Cp 0.12 BTU/lbm °F
5 10.81b/ft
U, 2.1 BTU/min f? °F
Compuesto
p 68 Ibm /ft*
Cp 0.80 BTU/lbm °F
Sensor
Tr 0.75 min
Vélvula
o 50
T, (.20 min

* Determinar el horizonte de control,
es decir, el tamafio del vector de
salida del controlador que se desea
predecir.

¢ Construirlamatriz A, querepresenta

larespuesta del sistema ante uncam-
bio en la salida del controlador.

¢ Construir el vector F, que representa

la respuesta del sistema ante un cam-
bio en la perturbacién que se mide.

* Implementarel algoritmo de control
Dmc, utilizando el método de mini-
mos cuadrados.

Siguiendo la anterior metodologia,

se obtuvieron los siguientes resultados
intermedios:

Sal Pomnl

SO TN
o E
NG

¥ Produgt E 2

Fig, 2. Curva de respuesta en la salida
del transmisor ante un aumento unitario
en la salida del controlador.

En las figuras 3 y 4 observamos que
el tiempo méximo de estabilizacién es
40 minutos. De aqui concluimos que la
constante de tiempo del sistema es
aproximadamente =8 min. (Smith y
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Corripio, 1997). Los experimentos
realizados demuestran éptimo resulta-
docuandose utiliza untiempodemues-
treo entre 0.1 y 0.2 7. Eneste caso, 1 min.
<Tg<2min.

Enestaaplicaciénse trabajé con T;=2
min. El tiempo total de muestreo no
debe exceder 31, porque muchos valores
en la matriz A y el vector F cercanos al
valor de estabilizacién hacen el algo-
ritmo numeéricamente poco agresivo. El
tiempo total de muestreo se seleccioné
T,=20 min. De esta manera obtenemos
un vector de 11 datos.

Rasponsa Curve for change In CO

" i L " L " "
[ 5 10 15 20 25 30 kL]

Fig. 3. Curva de respuesta en la salida
del transmisor ante unaumento unitario
en la salida del controlador

Para las pruebas se trabajé con un
horizonte de prediccién de una unidad.
Como consecuencia, A y F son vectores
de 11x1 (ver tabla 2).

Tabla 2. Datos muestreados cada 2
minutos de la respuesta del
transmisor ante A, cambio en la
sefial del controlador, y F, cambio
en la perturbacién.

A F
0.0000 0.0000
0.1745 -0.4510
0.5232 -1.0271
0.8260 -1.4286
1.0665 -1.7213
1.2560 -1.9341
1.4052 -2.0887
1.5225 -2.2011
1.6149 -2.2828
1.6876 -2.3421
1.7847 -2.3853

Regponse Cune for change in Fesd Fiow

i 4] ; 1‘0 1‘5 2‘0 25 3‘0 3‘5
Fig. 4. Curva de respuesta en la salida

del transmisor ante un aumento unitario
en la perturbacién que se mide

Este horizonte se justifica, ya que no
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deseamos restarleagresividad al contro-
lador seleccionando un horizonte ma-
yor, y una prediccién es suficiente para
generar una curva de respuesta suave.

Si se hubiera querido implementar
un horizonte de prediccién de tres uni-
dades, A y F quedarifan tal como se
presentan en la tabla 3.

Alimplementar el algoritmo de con-
trol DMcse obtuvolasiguiente respuesta
del sistema:

Posteriormente se simulé un cambio
en la perturbacién (Flujo de alimenta-
cidén al tanque), y se obtuvieron los si-
guientes resultados:

Tabla 3. Matriz A de respuesta del
sistema, y vector F de cambio de
perturbacién, adecuados para la

prediccién de salida del controlador
con horizonte de tres unidades

0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
0.1745 | 0.0000 | 0.0000 | -0.4910
0.5232 | 0.1745 | 0.0000 | -1.0271
0.8260 | 0.5232 | 0.1745 | -1.4286
1.0665 | (.8260 | 05232 | -1.7213
1.2560 | 1.0665 | 0.8260 | -1.9341
1.4052 | 1.2560 | 1.0665 | -2.0887
1.5225 | 1.4052 | 1.2560 | -2.2011
1.6149 | 1.5225 | 1.4052 | -2.2828
1.6876 | 1.6149 | 1.5225 | -2.3421
1.7447 | 1.6876 | 1.6149 | -2.3853
0.0000 | 1.7447 | 1.6876 | -2.3853
0.0000 | 0.0000 | 1.7447 | -2.3853

5. Conclusiones

Como se puede observar, la curva de
salida del controlador Dmc es suave, lo
cual causa un movimiento suave en la
vélvula, condicién favorable para
aumentar la vida atil del sistema de
control.

Adicionalmente, laimplementacién
de una estrategia multivariable no re-
quiere re-escritura de cédigo, ventaja
que ofrece muy pocas estrategias de
control. Un aspecto que si es necesario
tener presente es el incremento del hori-
zonte de prediccion y la incorporacién
de un factor de supresién, de tal manera
que la respuesta del controlador mul-
tivariable nosea muy agresiva, tal como
suele suceder enla mayoria de los casos
si no se incorporan dichos pardmetros.

A nivel de implementacién se pue-
den presentar las siguientes recomenda-
ciones:

* El tiempo de muestreo es un para-
metro que determina el tipo de res-
puesta en lazo cerrado del contro-
lador Dmc. La recomendacién hecha
durante este articulo, de trabajar con
0.10 0.2 veces la constante de tiempo
del sistema, es vélida para procesos
con respuesta caracteristica de pri-
mero o segundo orden. Cuando se
presenta respuesta inversa es nece-
sario seleccionar un tiempo de mues-
treo que permita incorporar en el
modelo la respuesta inversa de la
variable de proceso.

Ingenieria & Desarrollo. Universidad del Norte. 3-4: 85-92, 1998 91



+ Eltiempo total de muestreo también
afecta la respuesta del controlador.
Si los vectores (o matrices) con los
cuales se implementa el controlador
Dwmc incluyen muchos datos del pe-
riodo ya estable de la respuesta, el
controlador perderd mucha agresi-
vidad, lo cual causa un tiempo de
estabilizacién en lazo cerrado consi-
derablemente grande.

¢ Lasimulacién del modelo no-lineal
permite realizar pruebas confiables
para predecir el comportamiento en
campo del algoritmo de control. El
modelaje a través de funciones de
transferencia (lineales) no es una
préctica recomendable, ya que el
principio de superposicion se en-
cuentra incorporado en el modelo.

¢ La estrategia de Control Dinamico
Matricial, DMc, es un esquema de
control basado enel modelo del pro-
ceso real, por lo tanto su implemen-
tacion se facilita aun en procesos
dificiles de describir analiticamente.
Se debe recurrir a ella cuando el con-
trol convencional Pibnoessuficiente,
y la proyeccion de control MimMo es
una posibilidad bastante concreta.
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