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n laindustria existen numerosos procesos en los
que hay que controlar dos o mas variables
(densidad, concentracion, ph, temperatura, etc.),
disponen de maltiples entradas (variables que se

manipulan, para mantener en un valor estable las variables que
se controlan y perturbaciones existentes en el proceso) y
multiples salidas (variables que se controlan). A tales procesos
se les denomina procesos MIMO o multivariables.

El control de los procesos MIMO generalmente es complejo y
alin méas cuando existe interaccién entre las maltiples variables.

Proceso de Dilucién de Carbonato de Calcio

El carbonato de calcio con una concentracion del 70% de
sélidos, es bombeado de un tanque de almacenamiento a un
segundo tanque de servicio donde se controla el nivel de éste
para garantizar una presion hidrostatica constante en la succion
de la bomba que envia el carbonato de calcio diluido al 35% de
s6lidos a las maquinas papeleras. La linea de tuberia que une a
los tanques o linea de dilucién empalma con una linea de agua
industrial cuyo flujo es manipulado a fravés de una valvula de
control automatica. '

La dilucién del carbonato de calcio se produce directamente en
la linea de dilucion y se controla manipulando el flujo de agua
hacia ésta. El nivel del tanque de servicio se controla
manipulando el flujo de carbonato de calcio al 70% de sélidos a
través de lalinea de dilucion.
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Resumen: El presente articulo muestra la utilizacién de técnicas muy ventajosas para el
analisis y disefio de sistemas de control de procesos MIMO interactivo. Para tal fin, se
toma como ejemplo el Proceso de Dilucion de Carbonato de Calcio utilizado en la
fabricacion de papeles blancos.
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Diagrama de Bloques del Sistema
En las figuras 1 y 2 se muestra el diagrama de bloques del
sistemaenlazo abierto.
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Figura 1. Sistema nivel-concentracion en lazo abierto
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Figura 2. Diagrama de bloques simplificado
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Para obtener el diagrama de bloques es necesario haber
determinado previamente el modelo matematico (conjunto de
ecuaciones) del proceso incluida la instrumentacion industrial
del mismo (valvulas, sensores.y transmisores, variadores de
velocidad, conjunto motor bomba, etc.). '

Ahora se determina si los. pares de variables controlada y
manipulada de este sistema- han sido seleccionadas
adecuadamente, formando la matriz de ganancias de estado
estacionario (MGEE) y la matriz de ganancia relativa (MGR) o
medida de interaccion. '

MGEE para un sistema multivariable 2x2, dos entradas y dos
salidas:
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Donde cada elemento Kij de la MGEE representa la ganancia
de mj sobre Ci cuando todas las demés variables manipuladas
se mantienen constantes; es decir, es la ganancia que relaciona
la variable controlada i con la variable manipuladaj.

MGR esta dada por:
m, m,
CI 11 12
CZ 21 22
KK 22 KIZKZI
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El valor numérico de ij es una medida de la interaccion entre
los circuitos:

Si i =1, no hay interaccion entre el circuito de interés y los
demas circuitos.

Si i =0, Ci nosedebe controlarconm;. .
Si = ,my afectaa Cimuy pocoonadaenabsoluto.

Si i =0.5, indica el grado mas alto de interaccion entre los
circuitos.

Del diagrama de bloques de la figura 3:
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MGEE: MGR:

qw qBAo qw qBAa
c. 4.588 5.031 € 0.5012 0.4988
h,| 01274  0.1398 h, | 04988  0.5012
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El'hecho de que todos los elementos de la MGR sean positivos
indica que los circuitos de control en interaccion se ayudan
mutuamente, lo cual se puede verificar facilmente: supongase
que el nivel del tanque baja de su punto de control, entonces el
controlador de nivel incrementard su sefial de salida para
aumentar el flujo de carbonato de calcio con lo cual se produce
un aumento en la concentraciéon de salida. Por lo tanto el
controlador de densidad incrementa su sefial de salida, ya que
es de accion directa, con el fin de aumentar el flujo de agua
industrial y llevar nuevamente la concentracion al punto de
control; en consecuencia el nivel volvera a su punto de control
en un tiempo (tiempo de establecimiento) menor al que tomaria
como circuito independiente. De forma similar ocurre si el nivel
del tanque aumenta porencimade su punto de control.

Siahora se supone que la concentracion desciende de su punto
de control, el controlador de densidad disminuira su sefial de
salida con lo cual desciende el flujo de agua industrial y por lo
tanto el nivel del tanque; entonces el controlador de nivel
incrementa su sefial de salida con el fin de aumentar el flujo de
carbonato de calcio y llevar el nivel a su punto control. En
consecuencia, la concentracién debera volver a su punto de
control en un tiempo menor al que normalmente tomaria como
circuitoindividual. Un razonamiento semejante se obtiene si por
el contrario la concentracién de carbonato de calcio aumenta
por encima de su punto de control.

Aplicando la regla de agrupacion por pares en la MGR, la
concentracion del carbonato de calcio se debe controlar
mediante el flujo de agua industrial; es decir, la variable
controlada cs se debe controlar mediante la variable
manipulada qw. Por lo tanto, el nivel del tanque de servicio se
debe controlar a través del flujo de la bomba de la linea de
dilucion; esto es, la variable controlada hs se debe controlar por
medio de la variable manipulada gBAo.

Se aplica el teorema de Niederlinski para verificar la estabilidad
del proceso con los pares seleccionados:
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Por lo tanto el sistema de circuito cerrado, con las variables
agrupadas actuales del proceso, es estable. No obstante, los
elementos de laMGR son muy préximos a 0.5 lo cual indica una
fuerte interaccion entre los circuitos. Lo anterior se puede
verificar mediante el indice de interaccion de Nisenfeld y
Schultz:




[+ @s

I ¥

i

Enla cUaI, con Iij <1 se evita la inestabilidad qué sedebeala -

interaccion de los circuitos.
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Elindice de interaccién muy cercano a uno es una muestradela
tendencia del circuito a volverse marginalmente estable
(oscilaciones periodicas de amplitud constante de las variables
controladas; es decir, las variables controladas son funciones
senosoidales deltiempo) yllegar facilmente a lainestabilidad.

El control por retroalimentacién simple (cada variable de control
se controla de forma independientemente, sin que exista una
retroalimentacion mutua de informacién sensada entre las
variables de control del proceso) que presenta el proceso de
nivel y concentracién no es suficiente para garantizar un 6ptimo
desempeiio.

Implementacion del Desacoplador

El desacoplador (instrumentacién, hadware y software,
utilizada para anular o disminuir al maximo el efecto de
inestabilidad u otro efecto negativo causado por la interaccién
entre las variables del proceso.) se debe disefiar de tal manera
que con la combinacion proceso desacoplador se obtenga el
circuito de control de concentracion independiente del circuito
de nively viceversa; es decir,

M
CLM y M

Lo cual implica que el desacoplador debe actuar de tal manera
que con un cambio en la salida del controlador de nivel,
Meci(s), se produzca un cambio en Hs(s) pero no en Cy(s);
de igual forma, con un cambio en la salida del controlador de
concentracion, M,(s), se debe producir un cambio en Cy(s)
pero no en Hs(s)

De acuerdo con la figura 3, el efecto de la salida del controlador

de nivel, McL(s), sobre la variable de concentracion, Cy(s), se
puede expresardela 3|gu1ente manera:
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~ Figura 3. Diagrama de bloques sistema nivel concentracion con desacoplador

De igual forma, la salida del controlador de concentracion,

MCD(s), afecta la variable de nivel, HS(s), como se expresa a

continuacion:
Hs(s) [Dy c(s)Gy s(S)Guy(s) Gy c(S)IMcgp(s)

Donde:

D, ,(s) = ecuacion para el desacoplador del circuito de
concentracion.

D,; ¢('S)=ecuacién para el desacoplador del cwcmto denivel.
Cuando M, (s) cambie, se desea que la variable de
concentracion permanezca constante y por lo tanto su variable
de desviacion es cero, Cy(5)=0; estoes,

0 [Dc y(s)Gy(s)Gcon(s) Gc n(S)IMc.(s)

Gey (S)
L Gy (s)-Geon(s)

De manera semejante, se desea que cuando MCD(s) cambie, la
variable de nivel permanezca constante y por lo tanto su variable
de desviacion es cero, HS(s)=0; estoes,

0 [Dy c(s)Gy s(s)Guy(s) Gy c(S)IMcp(s)

Gy c(S)
D (S) H C
s Gy 5(s)Gyy(s)
2s 1 1.8s 1
D -0.9125
D, ,(s) 1.0972 T3 1 w c (8) o

Las ecuaciones anteriores constan de una gananciay un término
de adelanto retardo, lo cual indica que el disefio de los

.desacopladores son equivalentes al disefio de un controlador

por accién precalculada en el que la variable manipulada del
circuito de control de nivel es la perturbacién mayor para el
circuito de control de concentracion y viceversa, con la diferencia
de que los desacopladores forman parte de la ecuacion
caracteristica (denominador de la funcién de transferencia de
circuito cerrado) de los circuitos de control y por lo tanto, afectan
su estabilidad. La figura 4 muestra el diagrama de bloques
simplificado del sistema con desacoplador y la figura' 6 muestra
el proceso con la instrumentacion que se requiere para
implementar el desacoplador.
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Figura 4. Diagrama de bloques simplificado del sistema nivel-concentracién con desacoplador
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Figura 5. Diagrama de proceso con instrumentacion para implementar el desacoplador

Conclusion

Los circuitos de retroalimentacion simple como estrategias de
control para un proceso multivariable no son suficientes para
garantizar la estabilidad de los circuitos y de los tiempos
deseados de establecimiento . (tiempo en el cual la variable
controlada) pues el ajuste por ensayoy error implica que se baje
la ganancia y se incremente el tiempo de reajuste de uno de los
controladores limitando su banda proporcional y su zona de
estabilidad relativa.

Las técnicas descritas para el andlisis de sistemas MIMO
muestran la naturaleza dinamica del proceso; la eliminacion o
atenuacion del efecto de las interacciones mutuas entre las
variables a través de los desacopladores, permite que el
analisis y disefio del compensador (parametros del controlador)
para cada variable de control sea unatarea mas sencilla.
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