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Resumen: En este trabajo se describe un controlador predictivo-adaptable desarrollado a partir
de un modelo descrito en el llamado “espacio de pseudo-estados”. El algoritmo tiene entre sus
atributos, el hecho de que propaga la raiz cuadrada de la matriz de Riccati en lugar de la matriz
completa, gracias a lo cual se gana en robustez numérica y eficiencia de computo. En el trabajo
se discuten dos aplicaciones posibles del método descrito: el control del nimero Kappa de un
digestor continuo, que es un proceso fuertemente no lineal, con gran retardo puro y cuyos
parametros cambian en dependencia de la composicion de la materia prima y un evaporador de
multiple efecto que es un objeto multivariable con fuertes interacciones entre sus variables y
cuya dindmica cambia lentamente a lo largo del tiempo. Una version en Simulink de este
controlador fue aplicada en ambos ejemplos, lo que permite apreciar las cualidades del método y
sus posibilidades practicas. Copyright © 2006 CEA-IFAC

Palabras Clave: control predictivo, control adaptable, pseudo estados, minimos cuadrados.
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1. INTRODUCCION

En el presente trabajo se retoma, con algunas
modificaciones, un algoritmo de control predictivo-
adaptable que se disefia a partir de un modelo al que
llamamos de “pseudo estados” y que se describe muy
detalladamente en (Aguado, 2000) y (Aguado y
Martinez, 2003). Este modelo, que formalmente se
asemeja a un modelo discreto, lineal, en el espacio de
estados (de ahi su nombre), puede obtenerse
directamente de la identificacion convencional

minimo cuadratica de un modelo ARX, que requiere
solamente de las entradas y salidas del proceso.

Con el objetivo de ilustrar las posibilidades del
algoritmo de control desarrollado, se presentan dos
casos de estudio que corresponden a procesos
ampliamente difundidos en la industria y que resultan
objetos  dindmicos  dificiles de  controlar
adecuadamente mediante soluciones convencionales:
un digestor de pulpa para la produccion de celulosa
y/o papel y un evaporador de multiple efecto.

Aunque el tema del control predictivo ha sido
estudiado y aplicado ampliamente en los ultimos
afos, existiendo numerosas soluciones exitosas tales
como el GPC, DMC, etc., (Camacho y Bordons,
2004) consideramos que el método que se propone
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puede resultar en algunos casos una alternativa
ventajosa por las siguientes razones:

- Posee una capacidad adaptable opcional que
resulta muy util o incluso indispensable,
cuando la dindmica del proceso controlado
cambia significativamente con el transcurso
del tiempo.

- Su extension al caso multivariable es
inmediata y no requiere un incremento
notable del esfuerzo de computo.

- Es facil de parametrizar, a diferencia de
otros enfoques como el GPC, que requiere la
definicion por el usuario de varios
horizontes temporales, coeficientes de
filtraje, etc.

- Es muy robusto numéricamente gracias al
algoritmo de "raiz cuadrada” utilizado para
calcular el control 6ptimo, lo que garantiza
una doble precision efectiva en los calculos.

- Comparado con otros métodos de control
predictivo parece ser muy econdmico en
cuanto a sus requerimientos de computo,
aunque la demostracion de esta propiedad
requeriria un estudio detallado que no es
posible incluir aqui por razones de espacio.

Las razones expuestas justifican segliin el autor, la
consideracion del método que se propone como una
alternativa posible de control en aquellos casos en
que otras soluciones establecidas no resultan
ventajosas.

2. ALGORITMO DE RAIZ CUADRADA PARA
EL CONTROL PREDICTIVO-ADAPTABLE

Consideremos el siguiente modelo ARX para el caso
de sistemas MIMO con retardo puro k :

t+k)=PT(0)2(t+k —1) +e(t + k) (1)

donde :

t—es el indice de tiempo discretizado.

J(t+k) — es la prediccion de k etapas del vector de
salida centralizada con respecto a su referencia, de
dimension v.

2(t+k —1) - es el vector de datos y predicciones, con

la estructura :

2T t+k-D=[AauT(t) §T(t+k=1) AuT(t=1)--

T (t+k=n) AuT(t-n)]

)
en la que Au(t) representa al vector de los
incrementos de control de dimension p . La
dimension del vector z es entonces: p =n(pu+v) + 1 .

PT(t)=[Bg A; Bj Ay By~ A, Byl (3)

es la matriz de parametros del modelo, de dimension
v X p. Los coeficientes B; y A; son matrices de
dimensiones v X |L 'y V X V respectivamente.

Las predicciones J(b), §(t+1), §(t+k 1) se
calculan utilizando la estimacion existente en cada
tiempo t de los parametros ls(t), mediante el

algoritmo recursivo :

J(t+1) = P(1)2(t +1) 4)
parai=0,1,2,..,k-1.

e(t) es la componente aleatoria del modelo a la que se
le suponen las propiedades del ruido blanco discreto
estacionario.

A partir del modelo (1), que puede ser identificado
en tiempo real utilizando un algoritmo convencional
minimo cuadratico (Aguado, 2000), es posible
escribir en una forma directa, el siguiente modelo
similar a la representacion en el espacio de estados :

X(t+k)=Qx(t+k—1)+ AAu(t)+1*e(t+k) (5)
donde:

1T+ =T+ AuT () § T (t+k—1) - (
9T (t+k-n+1) AuT (t—n+1)]

6)

A1 Bl - An By

00 0 0 B,
10 - 00 1 1
Q-] 1 -0 0 a=|0] ="
. 0
10 0

()

Es posible comprobar facilmente la equivalencia
entre el modelo en su forma normal (1) y la
representacion de pseudo-estados definida mediante
(5) - (7). Notese que el vector X(t+k) contiene

valores de las entradas y salidas (o sus predicciones)
solamente y que su dimension no es minima, por lo
que no es un vector de estados en el sentido
convencional y de ahi el nombre de pseudo-estados.
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La ecuacion (5) puede escribirse aun en una forma
mas compacta que presenta algunas ventajas con
respecto a su utilizacion en la derivacion del control
optimo. En efecto:

xX(t+k)=Wz(t+k)+I1*e(t+k) ®)
donde la matriz W tiene la siguiente estructura :

BO A1 By - An Bn

El criterio cuadratico general, con penalizacion
explicita del vector de control del tipo :

1 t0+N AT R T
J=—E{ Zo 1[y (t+k)Qy¥(t+k)+Au" (1)Qq Au(r)]}
T=t0+
(10)
puede expresarse mediante el vector de pseudo-
estados en la forma:

1 tO+N
J=—E{ Y %' (t+k)Qx(t+k)} (1D
N =t0+1

N es el horizonte de prediccion y control que por
simplicidad y sin pérdida de generalidad se asume
unico para las variables de salida y de control. El
valor de N debe seleccionarse tan grande como sea
posible dadas las restricciones concretas sobre el
tiempo de computo existentes en cada aplicacion
particular, aunque en numerosas simulaciones se ha
comprobado que un valor de N = 5n, resulta
adecuado. En (11) la matriz Q se define :

Qy 0 0
0= 0 Q:d ) (12)
0 0 -0

Consideremos el modelo de pseudo-estados en la
forma compacta dada en (8) con la definicion de la
matriz W mediante (9). Consideremos ademas el
problema de calcular el control 6ptimo Au*(t) que
minimiza a la funciéon cuadratica generalizada
definida en la ecuacion (11). Como es conocido, este
problema puede resolverse de forma general
acudiendo al método clasico de la Programacion
Dinamica, el cual conduce a la solucién en tiempo
real de la ecuacion discreta de Riccati (Aguado y
Martinez, 2003). Este ultimo problema, sin embargo,
resulta generalmente muy costoso en computo y
ademds, puede ser numéricamente inestable.

Proponemos, por tanto, un algoritmo llamado de
“raiz cuadrada” que en buena medida resuelve ambas
deficiencias y que resulta mucho mas conveniente
para las aplicaciones en tiempo real. El nombre de
raiz cuadrada se refiere a que en lugar de la matriz de
Riccati, definida positiva, en el algoritmo se propaga
una matriz triangular Dy, que puede interpretarse
como su raiz cuadrada. En este algoritmo se utilizan
extensamente las  conocidas transformaciones
ortogonales de rotacion en la forma que mostramos a
continuacion.

Consideremos 1a»matriz de transforme}cién:
b (13)

c S
-S C

1
en la que se sefialan solamente los elementos distintos
de cero. Es facil comprobar que si s y ¢ se escogen
de manera que se cumpla

c?+s?=1 (14)
entonces:
T -1 (15)

Es decir, se trata de una matriz de transformacion
ortogonal. A la matriz T se le conoce generalmente
como matriz de rotacion, pues su aplicacion produce
una rotacion de un angulo o en las coordenadas del
sistema, donde sen oo =s ycosa=c.

Cuando una matriz arbitraria D se premultiplica por
la matriz T definida en (13) las filas j y k del
producto (que corresponden a las filas en que
aparecen s y ¢) , asumiran la forma:

d'j :Cdj +sdy (16)
dk:cdk—sdj (17)

permaneciendo invariable el resto de las filas de D.
Una seleccion adecuada de los coeficientes ¢ y s
permite anular uno de los elementos de las filas j o k,
y la aplicacion sucesiva de un conjunto de q
transformaciones de este tipo produce la anulacion de
q elementos de la fila. Consideremos el caso de una
matriz D de dimensiones m x n con m > n. Esta
matriz puede transformarse a una matriz con la
estructura mostrada en la figura 1, partiendo de una
matriz triangular n x n nula y agregandole una a una
las m filas de la matriz original, las que son reducidas
a cero mediante una sucesion de transformaciones
ortogonales de rotacion. Resulta claro que se cumple:
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DD = (TD)'(TD)=D'T'TD=D'D  (18)

A continuacion se ofrece el algoritmo necesario para
reducir una fila a cero mediante transformaciones
ortogonales de rotacion, adonde d;; y f; representan
respectivamente a los elementos de la matriz
triangular D" y a los de la fila que se anula.

1l
DI
m
oo . ... 0
oo . ... 0
tn-n
oo . 0

Figura 1. Matriz transformada utilizando
transformaciones ortogonales de rotacion.

Algoritmo para reducir una fila a cero

i=1,2,..,n
r=4dZ +f?
s=f;/r
c=dj/r
djj=r
£;=0
k=itl,i+2,...n
d=djk
djk = cd + sfi
fi, = cfi; - sd
fin
fin

En lo que sigue se expone el algoritmo de raiz
cuadrada para el calculo del control 6ptimo que hace
uso de las transformaciones de rotacion descritas
anteriormente.

Condiciones iniciales :

Dy (t0+N+1)=0

1 pT
W = 1 : B T
: Ip—pu-v:0 0
10 0
1)
Dl t+1) SR
oty =T - .
Ql.l'2
2)
[ DygP? +[Dyr i 0+ 0]]
D{t)W = Dy |
0een0
3)
D'L'IJ.'I.
!
D'L'I}{
T{DfﬂW}= Dene

4) L(t) = [Dyy ()] ' Dyy (1)
5) Au*(t) = —L(t)&(t+k—1)
6) u*(t) =u*(t-1) + Au*(t)

Notese que gracias al aprovechamiento de las formas
especiales de D(t) y W, el producto D(t)W del paso 2
se reduce al producto del elemento Dy, por el vector
de los parametros P. El resto de las operaciones
consiste en el traslado de los bloques en que se
descompone la matriz D, lo que consume muy poco
tiempo de computo. La transformacion denotada por
T que aparece en los pasos 1) y 3), en realidad
representa una sucesion de transformaciones
elementales de rotacion, que permiten anular filas


Marina
Text Box
A. Aguado

Marina
Line


Marina
Text Box
55


56

Algoritmo de Control Predictivo-Adaptable en el Espacio de Pseudo-Estados

completas de una matriz hasta obtener como
resultado una matriz triangular.

El algoritmo anterior puede utilizarse en un esquema
adaptable, que puede incluir la identificacion de los
parametros en cada etapa o mantenerlos constantes si
el modelo resulta confiable, siguiendo varias posibles
estrategias. En muchos casos es posible utilizar la
llamada estrategia de “iteraciones distribuidas”, en la
que en cada etapa de tiempo se calculan solamente
una vez los pasos 1 al 6 del algoritmo, utilizdndose
como valor inicial de la matriz triangular D,,, el
resultante de la etapa anterior. Esta estrategia
presupone que los parametros del modelo varian muy
poco de una etapa a otra, siendo posible, por tanto,
“distribuir” las iteraciones en el tiempo.

A continuacion vamos a ilustrar las propiedades del
algoritmo descrito mediante el estudio de su
aplicacion a dos procesos industriales ampliamente
extendidos: un digestor para la produccion de
celulosa y un evaporador de multiple efecto.

3. CONTROL DEL NUMERO KAPPA EN UN
DIGESTOR CONTINUO

Dentro del proceso de fabricacion de la celulosa, el
area mas critica y que necesita por ende una mayor
atencion es la coccidn, la cual se lleva a cabo en
digestores batch y continuos. Un digestor continuo es
un reactor quimico tubular (ver fig. 2) que procesa
astillas de madera (chip) para obtener la pulpa de
celulosa usando una solucidén céustica caliente,
denominada licor de coccion, que permite disolver la
lignina, que es el aglomerante natural de la madera.
El numero Kappa (#Kappa) proporciona una medida
de la lignina residual en la pulpa y es un indicador
directo de la calidad de la pulpa de celulosa que se
fabrica.

En los tltimos afios se ha realizado un gran esfuerzo
para modelar el digestor de pulpa que usa el proceso
Kraft (digestor Kamyr). Uno de los modelos mas
conocidos es el “Modelo Purdue”, desarrollado en la
Universidad de Purdue. En (Kayihan, et al. 1996) y
en (Wisnewsky et al. 1997), se realiza una
comparacion de los modelos desarrollados en la
Universidad de Purdue con el modelo reducido
presentado por Kayihan, comprobandose que este
ultimo representa muy bien el comportamiento de las
dinamicas ocurridas en el digestor continuo. Estos
modelos paramétricos constan de mas de 1000
variables de estados para representar la dindmica del
proceso.

En este trabajo vamos a utilizar el simulador
fenomenologico del digestor continuo descrito en

(Aros y Cipriano 2001), dada su mayor simplicidad y
su capacidad de reproducir con suficiente exactitud la
dinamica del digestor. Dentro de sus caracteristicas
principales se destacan: incluye los modelos de dos
vasijas para llevar a cabo el proceso de coccidn, en la
primera se produce la mezcla del licor de coccion con
las astillas mas vapor, permitiendo la impregnacion
del licor en éstas; en la segunda vasija, donde se
produce la cocciéon propiamente, se dispone de 780
estados para describir el comportamiento de la
dinamica del proceso, siendo representado el modelo
por un conjunto de reactores agitados conectados en
serie para representar el fenomeno de transporte.

fugnte

dlealis S
wirulasidn r vapor
transerencia

intercambiador
aona

! 1
—!1\ coicion L

astilas — =3

T coriente

zila -
20n3
coction
1
lavado

astillas
COntre
coiliente

cireulacion
conlra:
coriente

alimentadar pantalla

baja-presicn

bomba
cireulacion

Vazija vaporeo

vasija

impregnacicn Digestor

) aona
dimentadar =alida
alta-prezicn

circulasidn
lavade

«

Figura 2. Esquema basico de un digestor continuo de
doble vasija.

El disefio de controladores para un digestor continuo
ha sido abordado por wvarios investigadores,
considerando para ello las variables que inciden sobre
el #Kappa. (Bélanger, et al., 1986) y (Allison, et al.
1991) controlan el nivel de astilla en el digestor,
obteniendo una reduccion en la variabilidad del nivel
de astilla, y por consiguiente una pulpa mas
uniforme. Para el control de la calidad de la pulpa,
Funkquist (1995) utiliza un control del perfil de la
temperatura de coccion basado en técnicas de
optimizacion en H-infinito y lo compara
favorablemente con un predictor de Smith. El
esquema de control consta de un lazo interno que
controla la temperatura en la cima del digestor,
utilizando un controlador PI, el cual actGia sobre el
flujo de vapor de entrada al digestor; el lazo externo
controla la temperatura del licor de extraccion,
mediante un controlador robusto obtenido de un
problema de optimizaciéon en H-infinito; el modelo
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utilizado para el disefio se obtiene por identificacion;
el controlador obtenido es finalmente reducido
mediante técnicas de reduccion de modelos.
También, Funkquist (1994) propone un control
multivariable robusto para la temperatura y alcalis
efectivo medidos en la zona del lavado, que emplea
predictores de Smith en combinacién con el
procedimiento de estabilizacion en H-infinito; el
modelo lineal se identifica a partir de un modelo
fenomenoldgico no lineal del digestor.

En este trabajo se propone una estrategia de control
del #Kappa, que se considera medible, y que parte
de la estimacion, mediante un experimento sencillo,
del retardo puro existente entre la temperatura de
coccion Tc y el #Kappa. Esta informacion se utiliza
para el disefio de un controlador predictivo-adaptable
basado en el algoritmo descrito en el epigrafe 2. La
utilizacion de un enfoque adaptable se justifica por
las variaciones probables que ocurren en las
caracteristicas de la madera utilizada, lo que influye
en los parametros del modelo lineal aproximado. El
modelo lineal de 5to. orden, tiene el doble propdsito
de calcular las predicciones necesarias para
compensar el gran retardo existente (del orden de 4 a
5 horas) y también para calcular el control 6ptimo
con respecto a un criterio cuadratico generalizado.

El  algoritmo  predicitivo-adaptable  expuesto
anteriormente ha sido realizado en Simulink (Figura
3), lo que ha posibilitado hacer un estudio de
simulacion de su aplicacion al modelo
fenomenologico del digestor de Aros y Cipriano
(2001), como un paso previo necesario antes de su
aplicacion a un digestor real.

¥

Zero-Order
Holdz

Fero-Order contadaptsl
Hold1

parametros
Data Store

frite

mem

Data Store
Read mem

Data Store
Memory

Figura 3. Esquema en Simulink del regulador
predictivo-adaptable
Después de realizar varias pruebas se seleccionaron
los siguientes valores para los pardmetros principales
del regulador asi como de la estructura del
controlador:

a) El orden del modelo lineal aproximado fue
fijado en 5 y su estructura coincide con la
definida en las ecuaciones 1, 2 y 3, para n=5.

b) El retardo estimado entre la tempertatura de
coccion y el #Kappa fue de 270 minutos
aproximadamente y se selecciono el periodo de
control igual a 10 minutos, por lo que k=27.

c¢) El coeficiente de penalizacion de los
incrementos de control se hizo igual a 26. Este
numero relativamente grande se justifica por la
tendencia marcada a un comportamiento
oscilatorio de la variable controlada ante la
presencia de un retardo muy grande.

d) Se demostré la conveniencia de realizar un
experimento previo de identificacion antes de
cerrar el lazo de control, para evitar grandes
oscilaciones iniciales. El tiempo inicial de
identificacion, durante el que se aplica en la
entrada una sefial de ruido de pequefia amplitud
fue de 200 minutos.

e) Se supone que el regulador predictivo-adaptable
actia sobre la referencia de un regulador
convencional de la temperatura de coccion, el
cual se omite en aras de la simplicidad.

f) La identificacion del modelo lineal se realiza en
tiempo real y se suspende cuando el error de
regulacion es menor que 0.1 en valor absoluto.

g) Se propone una estrategia de iteraciones
distribuidas para la aplicacion del algoritmo ya
que, la solucion tedrica que consiste en repetir N
veces los pasos 1) a 3) antes de calcular el
control 6ptimo, no resultd ventajosa en este caso
y si mucho mas costosa en tiempo.

En el estudio de simulacion realizado del controlador
propuesto, se fijaron las siguientes condiciones:

a) Se adicionan perturbaciones con caracteristicas de
“paseo aleatorio” (drift) a las cinco variables que
caracterizan a la madera utilizada como materia
prima, estas son: concentracion de la lignina de
alta reactividad, concentracion de la lignina de
baja reactividad, concentracion de la celulosa, la
concentracion de galactoglucomman, y la
concentracion de araboxylan. Este tipo de
perturbacion, que es caracteristica de muchas
variables industriales, fue realizada integrando
una sefial de ruido blanco discreto con varianza
0.025.

b) Se adicionan perturbaciones que simulan ruido de
medicion en las variables #Kappa y las
concentraciones de alcalis efectivo y lignina en
los licores de extracciéon, asi como las
concentraciones de alcalis e hidrosulfitos en el
licor blanco. Todas estas perturbaciones se
simulan como ruido blanco discreto.
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¢) Se realizaron cambios arbitrarios en forma de
escalon en la referencia del #Kappa, en el
intervalo de 25 a 32.

En la figura 4 se puede apreciar el comportamiento
muy satisfactorio de la respuesta del #Kappa ante las
perturbaciones y los cambios de referencia
considerados. Igualmente en la figura 5 se observa el
comportamiento suficientemente suave de la variable
de control. Como una muestra del tipo de
perturbaciones que ha tenido que compensar el
controlador, en las figuras 6 y 7 se observan las
variaciones en las concentraciones de lignina de alta
y baja reactividad en la madera alimentada.
Perturbaciones semejantes se producen en otras
concentraciones, pero se omiten en aras de la
brevedad.

El controlador predictivo-adaptable propuesto en el
presente trabajo parece ser una solucidon ventajosa
con respecto a otras soluciones convencionales
(reguladores PI con predictores de Smith, difusos,
predictivos, etc.) para el control del #Kappa en un
digestor continuo. Tanto en los resultados
mostrados, como en muchos otros que no se incluyen
en aras de la brevedad, el comportamiento del control
ante perturbaciones de distinto tipo asi como ante
cambios de referencia, ha sido muy satisfactorio.
Teniendo en

cuenta que en las simulaciones realizadas se ha
utilizado un modelo fenomenologico muy completo,
que tiene en cuenta las caracteristicas dinamicas
principales del digestor (parametros distribuidos, no
linealidades, alto orden, retardo muy grande), puede
esperarse que se obtengan resultados semejantes en la
aplicacion de este controlador a un digestor real.

Kappa
e s|

I 1

24 1

L L L L L L L L L
1000 2000 3000 4000 5000 BO0O0 7OOO 8000 S000 10000

Figura 4. Seguimiento del #Kappa a cambios en la
referencia, en presencia de perturbaciones

Delta Tc

a8 L L L L L L L L L
0 1000 2000 3000 4000 5000 GOOO 7000 G000 9000 10000

Figura 5. Comportamiento del control

Conc. lignina alta reactividad

140 L . . L L . L L .
0 1000 2000 3000 4000 5000 G000 7000 @000 5000 10000

Figura 6. Concentracion de lignina de alta reactividad

Conc. lignina baja reactividad
226 T T T T T T T T T

0 L L | . ! ! L | |
0 1000 2000 3000 4000 5000 G000 7000 8000 8000 10000

Figura 7. Concentracion de lignina de baja
reactividad
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4. CONTROL MULTIVARIABLE DE UN
EVAPORADOR DE MULTIPLE EFECTO

En este ejemplo vamos a considerar el control
predictivo-adaptable de un evaporador de cuadruple
efecto que es un proceso multivariable de relativa
complejidad. Estos equipos se utilizan en los
centrales azucareros y otros procesos de la industria
alimentaria; su control adecuado constituye un
objetivo importante para garantizar la eficiencia
energética y la calidad de todo el proceso.

En la figura 8 se representa esquematicamente un

evaporador de cuadruple efecto, que es tipico de la
industria azucarera cubana.
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Figura 8. Esquema de evaporador de cuadruple
efecto

El objetivo de este equipo en una fabrica de azucar es
concentrar el jugo de la cafia extraido y diluido en los
molinos desde una concentracion inicial de un 10-
15% de solidos hasta la concentracion final de
alrededor de un 60 % . Para lograr ese objetivo se
evapora agua sucesivamente en los efectos, mediante
el intercambio caldrico que se produce en la parte
inferior de cada efecto, llamada comUnmente
“calandria” . En cada calandria hay unos tubos
metalicos verticales por donde se introduce el jugo en
ebullicion, mientras que el vapor que se encuentra en
el exterior de los tubos cede su calor y se condensa.
El vapor generado en cada efecto circula hacia el
siguiente y sirve a su vez como vapor de calefaccion,
gracias a que a lo largo del evaporador hay un
gradiente de presion decreciente que garantiza
valores también decrecientes del punto de ebullicion.

En un esquema de control tipico para los
evaporadores de multiple efecto, se incluyen
generalmente lazos de control de nivel, de presion en
la calandria del primer efecto y de la concentracion
de salida. También es frecuente encontrar un lazo de
control de vacio en el ultimo efecto accionando sobre
el flujo de agua que se alimenta a un condensador
barométrico al que fluye el vapor del ultimo efecto.
En este trabajo omitimos, por simplicidad, este
ultimo lazo y se considera un vacio constante.

El nivel equivalente del jugo en cada efecto tiene
una influencia considerable sobre el coeficiente de

transferencia de calor y por tanto sobre la eficiencia
energética del proceso; generalmente trata de
regularse a un valor de alrededor del 30% de la
longitud de los tubos. La presion del vapor que se
alimenta al primer efecto determina la intensidad de
la evaporacion y debe regularse a un valor
aproximado de 10 Ibs/pg’. Finalmente el
mantenimiento de la concentracion de salida en
valores de alrededor de 60° Brix (60 % de sélidos) es
el objetivo fundamental del control de los
evaporadores.

Los evaporadores de los centrales azucareros estan
generalmente sometidos a un régimen periddico de
limpiezas debido a que la superficie de intercambio
calorico se incrusta con el uso continuado. Esto
equivale a que los parametros que caracterizan la
dinamica de este proceso cambian con el tiempo y
puede justificarse, por tanto, un esquema de control
adaptable, en el que se identifican periddicamente y
en tiempo real, los pardmetros de un modelo
dindmico del evaporador.

Las variables de control que consideramos en nuestro
ejemplo, cuya seleccion coincide con la practica
habitual, son las posiciones de las valvulas de
alimentacion de jugo a cada efecto, que se usan para
la regulacion de los niveles; la posicion de la valvula
de salida del jugo del ultimo efecto para la regulacion
de la concentracion y la posicion de la valvula de
alimentacion de vapor al primer efecto.

De acuerdo con la explicacion anterior, estamos en
presencia de un objeto multivariable con 6 variables
controladas y 6 variables de control que ademas es
multiconectado, ya que cada una de las variables de
control perturba de manera directa o indirecta a las
restantes variables controladas.

Esta tltima caracteristica justifica la utilizacion de un
controlador multivariable que compense
implicitamente las fuertes interconexiones existentes
entre las variables principales.

Para la simulacion del control de los evaporadores
hemos utilizado un modelo lineal experimental muy
simplificado, pero que respeta la esencia
multivariable y multiconectada del proceso real. El
modelo, en su forma discreta consta de las siguientes
ecuaciones de primer orden:
p(k) =0.47 vy(k) + 0.82 p(k-1) + 0.23 v, (k-1) + e, (k)
(19)

ny(k) = 0.48 vpy(k) +0.91 n;(k-1) + 0.24v,,(k-1) —
0.49vp(k) — 0.23vp(k-1) — 0.48v,(k) — 0.22v(k-1) +
ex(k) (20)
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(k) = 0.52vp(k) + 0.88 my(k-1) + 0.27 voo(k-1) —
0.49v,5(k) — 0.25vy3(k-1) + e5(k)

@1
ny(k) = 0.51 via(k) + 0.88 ns(k-1) + 0.26 vpy(k-1) —
0.47Vpu(K) — 0.25v,a(k-1) + ex(k)

(22)

ny(k) = 0.52 Vay(k) + 0.91 ny(k-1) + 0.27 vpu(k-1) —
0.49v(k) — 0.24v (k-1) + es(k)
(23)

c(k) =0.5v(k) +0.95 c(k-1) + 0.25 v (k-1) +eq(k)
(24)
Todas las variables que aparecen en este modelo son
desviaciones adimensionales expresadas en por
ciento, calculadas con respecto a un estado de
equilibrio del evaporador. Asi tenemos que:

Los niveles ny(k) para i = 1,2,3,4 se definen en la

representa al valor estacionario de los niveles que se
consider6 igual a 30.

forma donde ny

p(k) y c(k) son respectivamente las desviaciones de
la presion en la calandria y la concentracion de
salida, que se calculan en forma semejante con
respecto a los valores de equilibrio: po = 10 Ibs/pg” y
co= 60°Bx.

Por otra parte, v,; (k) (i = 1,..,4) simboliza a las
posiciones de las valvula de alimentaciéon de jugo,
ve(k) a la de la valvula de salida de jugo del ultimo
efecto y vy(k), a la posicion de la valvula de admision
de vapor. Los valores de las posiciones de las
valvulas se encuentran en el intervalo 0 — 100%.

Se considera que el modelo representado por las
ecuaciones (19)-(24) es razonablemente valido para
desviaciones de las variables controladas menores a
un 10% en valor absoluto, lo que representa una
exigencia para el sistema de control.

Por ultimo, e (k), . . . es(k) son las componentes de
ruido que representan la inexactitud del modelo y
otros factores aleatorios que influyen sobre las
salidas y que se consideran procesos de ruido blanco,
con media cero .

El método de control que vamos a utilizar para este
ejemplo es el algoritmo predictivo-adaptable
multivariable de raiz cuadrada explicado en el
epigrafe 2. Usaremos una estrategia de iteraciones
distribuidas, teniendo en cuenta que los cambios en
los parametros del modelo identificado van a ser muy
lentos. Los coeficientes de penalizacion de todas las
variables de control se escogi6 igual a 20.

La aplicacion del método de control propuesto
requiere la utilizacion de un algoritmo de
identificacion en linea, que se aplica para identificar
los parametros contenidos en la matriz P. En nuestro
trabajo utilizamos el algoritmo convencional
recursivo minimo cuadratico que se describe en
(Aguado, 2000), el cual se aplica inicialmente todo el
tiempo y posteriormente cuando el error de
regulacion sobrepasa a 0.1 en valor absoluto. Para
evaluar las posibilidades del controlador propuesto
para un evaporador de cuadruple efecto de la
industria azucarera, hemos realizado un estudio de
simulacion en el ambiente de Simulink-MatLab.

El experimento de simulacion consistié en someter al
sistema controlado a variaciones periddicas de las
referencias en el intervalo de -5 a 5% en la forma de
ondas cuadradas “suavizadas” mediante un filtro
discreto de primer orden. Al mismo tiempo, hemos
incluido una componente de ruido en todas las
variables controladas, que puede representar tanto el
ruido en las mediciones como a inexactitudes
debidas a la imprecision del modelo y que tiene
media cero y varianza igual a 0.1.

presion calandria

L L ! L L I !
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Figura 9. Respuesta de la presion en la calandria

nivel 1
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Figura 10. Respuesta del nivel en el primer efecto
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nivel 2
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Figura 11. Respuesta del nivel en el segundo efecto

hivel 3
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Figura 12. Respuesta del nivel en el tercer efecto

En las figuras 9 a 14 se puede observar el
comportamiento sumamente satisfactorio de todas las
variables controladas, incluso en las condiciones
extremas de perturbacion a que ha sido sometido el
evaporador.

Rivel 4
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Figura 13. Respuesta del nivel en el cuarto efecto

concentracion salida
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Figura 14. Respuesta de la concentracion de salida

Wariables de cantrol
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Figura 15. Comportamiento de las variables de
control

Las oscilaciones que se observan en las primeras 500
etapas de tiempo se deben al proceso de
identificacion inicial, partiendo supuestamente de un
desconocimiento total del modelo del proceso.

De particular interés es observar como son
compensadas las interacciones existentes entre los
niveles, sometidos a las fuertes perturbaciones que
representan, en cada efecto, las acciones de control
del nivel en el efecto siguiente mediante el
accionamiento de la valvula correspondiente. Este
desacople casi perfecto no puede lograrse en general
mediante un esquema convencional de control
consistente en lazos de control independientes y
representa una de las ventajas evidentes del enfoque
multivariable utilizado.

En la figura 15 se muestran agrupadas en un sélo
grafico las 6 acciones de control representadas por el
% de desviacion de las valvulas de control con
respecto al valor estacionario de 50% de abertura.
Esta figura permite apreciar que todas las acciones de
control son moderadas y que solo se producen
cambios bruscos en los tiempos de transicion de las
referencias, los que no son tipicos de la operacion de
este proceso y que solo se han introducido en este
ejemplo con fines demostrativos.
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5. CONCLUSIONES

El esquema de control predictivo-adaptable
propuesto en este trabajo y ejemplificado en la
simulacion del control de digestores y evaporadores,
parece ser una buena alternativa practica para el
control de objetos dificiles (no lineales, con gran
retardo, multivariables, de dindmica variable, etc.)
cuando otras soluciones mds establecidas no ofrecen
buenas prestaciones o no se encuentran disponibles.
No obstante, las bondades del algoritmo propuesto
deberan ser confirmadas en el control de objetos
reales y también debera hacerse un estudio
comparativo riguroso con otras soluciones, en
particular con los reguladores predictivos mas
conocidos, a fin de establecer con mayor precision
las ventajas o desventajas que puede presentar el
enfoque presentado en este trabajo.
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