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' INTRODUCCION

m Se entiende por Control Avanzado (CA) a
cualquier algoritmo o estrategia que se desvie del
control clasico lineal. El origen de éste radica en
el grado de complejidad que presentan las
plantas modernas de procesos y los avances
computacionales y tecnologicos que permiten la
implementacion de sofisticados algoritmos que no
se podian observar usando tecnologia analogica.




' INTRODUCCION

m Se ha demostrado que el Control Avanzado
puede:
a Mejorar la productividad
0 Reducir el consumo de energia
a0 Aumentar la capacidad
a0 Mejorar la calidad y consistencia del producto.

Estas ventajas son claramente enormes y son alcanzadas
reduciendo la variabilidad del proceso, por lo tanto,
permiten que las plantas operen a una capacidad
previamente establecida.




' OBJETIVOS

m £l presente informe pretende describir los
distintos algoritmos de control con sus
aplicaciones, ventajas y desventajas, que Sse
encuentran dentro del concepto de Control
Avanzado.




' ARBOL DEL CONTROL




 TEMARIO

s CONTROL ESTADISTICO
s CONTROL OPTIMO

s CONTROL ADAPTATIVO
s CONTROL PREDICTIVO
s CONTROL ROBUSTO




| Control Estadistico (SPC)

m La idea basica del SPC consiste en la aplicacion
de conceptos estadisticos para la determinacion
de si un proceso esta operando en régimen
satisfactorio, o fuera de este. Por régimen
satisfactorio entenderemos la region especificada
por los limites maximo y minimo que resultan
aceptables para la calidad del producto.




| Control Estadistico (SPC)

" Ruido de
wi(t
l planta Medicién l W(t)
Planta x(t) Dispositivo z(t)
conocida » de Medicién >
Estado
Estado Observado

= Conocemos las estadisticas del ruido de la planta w(t) y del ruido de medicion
v(t) vy deseamos determinar la mejor estimacion del estado real x(t): x(1) ,

desde el conocimiento de z(t).
m La combinacion de estos problemas dan origen al problema del control

estadistico (SPC).




| Control Estadistico (SPC)

n Generalmente la calidad del producto vendra dada por una
propiedad mensurable que puede representarse en un
diagrama de frecuencias que tendrd la forma caracteristica de
la figura
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| Control Estadistico (SPC)

m La herramientas estadisticas comunmente empleadas
para la caracterizacion de la dispersion de la variable
controlada son la media y la desviacion
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‘ Control Estadistico (SPC)

m Cuando se cumple la condicion anterior, se puede
concluir que el proceso productivo no ha experimentado
ninguna variacion de tipo no aleatoria, y por
consiguiente no es necesaria la aplicacion de la accion
de control (u otras medidas). Las fluctuaciones alrededor
de la media (dentro de este intervalo) son parte de la
variabilidad natural del proceso.

m Cuando se originan violaciones repetidas de los limites
de especificacion puede inferirse que el entorno del
proceso ha cambiado y este por tanto se encuentra fuera
de control.




| Control Estadistico (SPC)

m Dentro de las razones por las cuales un proceso
puede operar fuera de control se encuentran:

0 Perturbaciones persistentes en el tiempo.

o Cambios no detectados en la especificacion de la
materia prima.

a Funcionamiento incorrecto de componentes del sistema
de control.




| Control Estadistico (SPC)

m En resumen SPC otorga un criterio para el
establecimiento de la calidad del producto, sin
embargo no identifica la fuente del problema o la
accion correctora que debe realizarse.




Control Estadistico (SPC)
/Como Controlar?

m Grdficos de Control:

o Los grdficos de control o cartas de control son una
importante herramienta utilizada en control de calidad
de procesos.

0 Bdsicamente, una Carta de Control es un grdfico en el
cual se representan los valores de algun tipo de
medicion realizada durante el funcionamiento de un

proceso continuo, y que sirve para controlar dicho
proceso.




Control Estadistico (SPC)
Graficos de Control

Grafico de las observaciones
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Esta es la fluctuacion esperable y natural del proceso. Los valores se
mueven alrededor de un valor central (El promedio de los datos), la mayor
parte del tiempo cerca del mismo.




Control Estadistico (SPC)
Grdaficos de Control

Peso de las piezas (Gr.)
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| Control Estadistico (SPC)

m Para la identificacion de comportamientos anomalos, o
bien, cuando el proceso esta fuera de control se dispone
del método (o reglas) de Western Electric. Los casos
identificados como fuera de control son los siguientes:

0 Un punto fuera de los limites de especificacion.

0 Siete puntos consecutivos situados en un mismo hemisferio de la
media.

0 Siete puntos consecutivos de incremento o decremento.

0 Cualquier patron no aleatorio.




| Control Estadistico (SPC)

Casos fuera de Control
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| Control Estadistico (SPC)
Casos fuera de Control

m Cuando las observaciones no siguen un patron
aleatorio, indicando la existencia de causas
asignables, se hace necesario investigar para
descubrirlas y eliminarlas.

m Una vez hecho esto, se deberan recoger nuevas
observaciones y calcular nuevos [limites de
control de prueba, comenzando otra vez .

1




| Control Optimo

m La mayoria de los problemas de control de procesos de
son de naturaleza compleja, lo que conduce a la
formulacion de la sintesis como un problema de
optimizacion, lo cual hace posible el uso de herramientas
matemdtica como el Calculo Variacional.

m El resultado de este desarrollo ha sido la teoria del
Control optimo. Esta teoria junto con la utilizacion de
computadores digitales ha comprobado ser una
herramienta exitosa de diseno.




‘ Control Optimo

m La teoria del control optimo posee las siguientes
caracteristicas

2 No hace diferencia entre un problema de control a lazo
abierto o a lazo cerrado.

a La ley de control optimo es simplemente una funcion
que mapea el espacio de las variables de estado x al
espacio de las variables de control u. No existen
elementos dindamicos en la realimentacion optima.

2 La informacion disponible para calcular de la senial de
control u(t) no se introduce explicitamente cuando se
formula y resuelve el problema de control.




| Control Optimo

m Seq el sistema:

x(t).z u

con x(0) =1.0

Supongamos que se desea minimizar el indice de costo
dado por :

JiL j: [x2(£) +u>(£)]dt




| Control Optimo

m Aplicando la ecuacion de Lagrange:

b = x* (1) +u* (1) + Au(t) - x(0)}

op d ¢

ox  di . =0 = o

4200 s
ou

/{ = —2x

A= —2u = -2x = yix=0

i=-2x




Control Optimo

Sea |, cor




| Control Optimo

m Cuando se introdujo la teoria del control optimo
se produjo fuertes reacciones por el hecho de que
no existia una diferencia entre el control de lazo
abierto y lazo cerrado en el analisis. Por ejemplo,
no fue posible obtener una estrategia de control
que correspondiera el conocido PID. El corazon
del problema es que no se usaron modelos
realistas para las perturbaciones en la teoria del

I control optimo.




| Control Robusto

Un sistema de control disenado utilizando el
conocimiento del modelo de la planta, del controlador y
los pardametros  constantes  siempre  serd — una
representacion imprecisa del sistema fisico real a causa
de

Cambios de parametros

Dindmicas no modeladas

Retardos de tiempos no modelados

Cambios en el punto de equilibrio (punto de operacion)

Ruido del sensor

L 0O O 0 0O O

Entrada de perturbaciones no predecibles




| Control Robusto

m El objetivo del disenio de sistemas robustos es
asegurar el comportamiento del sistema a pesar
de las imprecisiones y cambios del modelo. Un
sistema es robusto cuando tiene cambios
aceptables en el comportamiento debido a
cambios o imprecisiones del modelo




| Control Robusto

Entrada
R(s)

—

Perturbacion
D(s)

Prefiltro

Controlador

Gp(s)

G(S)

—>

Planta

G(s)

Salida
Y(s)

>

Sensor

1

Ruido
N(s)

m Un sistema de control es robusto cuando tiene sensibilidades
pequenas, es estable sobre el rango de variaciones de
parametros y el comportamiento continua cumpliendo las
especificaciones en presencia de un conjunto de cambios en

los pardametros del sistema.




| Control Robusto

m La sensibilidad del sistema se define como:

OT/T

St =
Y Oala

Donde « es el parametro y T la funcion de
transferencia del sistema




| Control Robusto

m Para un sistema de orden n. Por ejemplo, si se tiene un
sistema en lazo cerrado tal como se muestra en la figura,
donde el parametro variable es a, entonces:

Y(s)

R)  °
_>©_> 1/(s+) >

1 —Q
T(s)= T
;. st(a+]) e s+a+1




| Control Robusto

m La robustez es la sensibilidad a efectos que no se
consideran en la fase de andlisis y de diseno, por
ejemplo
a Perturbaciones

a0 Ruido de medida

0 Dinamicas no modeladas.

m El sistema deberd ser capaz de resistir estos
efectos despreciados cuando realiza las tareas
para las cuales fue disenado.




| Control Robusto

m Il diserio de sistemas de control robusto se basa
en dos tareas:

o Determinar la estructura del controlador

0 Ajustar sus parametros para dar un comportamiento
optimo del sistema.

m Este proceso de diseno se hace normalmente con
un asumido conocimiento completo de la planta




‘ Control Robusto

m El diseno de sistemas de control altamente
precisos en presencia de incertidumbre de planta
significativa requiere que el diseniador busque un
sistema de control robusto. Un sistema de control
robusto muestra baja sensibilidad frente a
cambios en los pardmetros y es estable en un
amplio rango de variaciones de parametros.




| Control Robusto

m Inteligencia requerida en funcion de la
incertidumbre de los sistemas de control moderno

pav
E ALTA
g Sistema Adaptable
5
S~
=
<
= Sistema Robusto
Al
S MODERADA
R Sistema con
R Realimentacion
~
O
5
E Sistema en lazo abierto
E sin realimentacion
E BAJA
~
BAJA MODERADA ALTA

INCERTIDUMBRE DE PARAMETROS Y PERTURBACIONES



| Control Predictivo

» QOriginada en los anos 70.
» Engloba diversas metodologias (DMC, MAC, PFC,
EPSAC, EHAC, GPC, otras).

> Ventajas.:
v Fdcil sintonizacion y caracteristicas intuitivas.

v Flexibilidad en la aplicacion a diversos tipos de procesos.
v Gran utilidad cuando se conocen futuras referencias del proceso.
v Compatibilidad con otras estrategias de control.




| Control Predictivo

> Desventajas:

v Derivacion de la ley de control.

v Modelo del proceso.
» Metodologia:

v Prediccion de las futuras salidas del proceso, mediante
mediciones de las variables 1/0, y futuras senales de control.

v Cdlculo de la senial de control futura, mediante optimizacion de
una funcion objetivo, para mantener al proceso dentro de una
trayectoria de referencia.

v Envio de la senial de control y actualizacion de los cdlculos
debido a la nueva informacion disponible.




| Control Predictivo

Horizonte de
Prediccion y variables del proceso

Implementacion
de la estrategia MPC.
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| Control Predictivo

» Elementos Principales del MPC:

v Modelo de Prediccion.

(Modelo del proceso + Modelo para las perturbaciones)
v Funcion Objetivo.

(c/s Restricciones)

v Ley de Control.

(Minimizacion de Funcion Objetivo)




Control Predictivo

Modelo de Prediccion

Modelo del Proceso.
Modelo de impulso respuesta:

y(t) = Zh,-ua —i)=H(z " )u(?)

Prediccion: HzY=hz"+hz" +. . +h,z"

N
Extension MIMO Y(+k)| =D hu(t+k—i)| =H(E u(t+k)
i=1

7,0 =Y S hu i)




Control Predictivo
Modelo de Prediccion

Modelo de Respuesta en Escalon:
y(t) =y, + Z&Au(f —i) =y, + G(z)(1 -z )u(?)
Au(t) =u(t) —u(t—1)

Prediccion: b .
y(t+k)| =D gAu(t+k—i)|
i=1

Ventajas.:
*No requiere informacion previa del proceso.

*Modelar dinamicas complejas.

Desventajas:
*Alto numero de parametros (N = 40 a 50).




Control Predictivo
Modelo de Prediccion

Funcion de Transferencia: A(z)y(t) = B(z " u(t)
Az =1+az" +a,z" +..4a,z" B(z')=bz ' +bz” +..+ bnbz_”b

Prediccion. ~
rediccion S+ B = B(Z_l)u(t+k)
COA(zT)

Ventajas: t

Aceptacion en la industria e investigacion.
Facil manejo de tiempo muerto.
Pocos parametros.

Desventajas:
Requiere conocimiento previo del proceso.
Ley de control dificil de derivar.




Control Predictivo
Modelo de Prediccion

Espacio de estado:
x(t) = Ax(t —1)+ Bu(t —1)
y(t) = Cx(1)

Prediccion:

k
y(t+k)| =Cx(t+k) = c{ Ax(0)+ Y A7 Bu(t +k - i)‘t}
Ventajas: =

Facil implementacion para sistemas MIMO.
Desventajas.
Ley de control dificil de derivar.




Control Predictivo
Modelo de Prediccion

Otros modelos:

Redes Neuronales.

Fuzzy Logic.

Desventaja:

Complican el problema de optimizacion.




Control Predictivo
Modelo de Prediccion

Modelo para las Perturbaciones.

Modelo CARIMA (Controlled Auto-Regressive and
Integrated Moving Average):

n(t) =y, -1




Control Predictivo
Funcion Objetivo
Forma General:

N2 N = 28D+ |, —wie+ p + S 2plsue+ j-) |

J=N;

Trayectoria de referencia:
w(t) = y(1)

wit+k)=ow(t+k-D)+A-a)yr(t+k)  wit+k)=rt+k)—a"(y(@)-r@))

Restricciones: k=1.N 0<a<l

Upin SUSU o du_ <u(t)—u(t-1)<du_,

ymingygymax \V/t



Control Predictivo
Ley de Control

» Obtencion de los valores futuros de la serial de control mediante
minimizacion de la funcion objetivo.

Y

Solucion analitica para optimizacion para modelo lineal y sin
restricciones.

» Otros casos se aplican técnicas iterativas.
> Estructuracion de la ley de control.:
v Variacion constante de la serial de control:

N, <N, Au(t+j—-1)=0 j>N,
v Empleo de Funciones Base:

ut+) =Y wOB,(K) Bk =k




Control Predictivo

Principales Algoritmos MPC
> Dynamic Matrix Control, DMC:

v Modelo de respuesta en escalon.
v Perturbaciones Constantes.  n(t+ k)|, = n(t)| =y, (t) - y(2)|,
v Incluye restricciones.

Z[C y(t+k)\ + Cf.u(z+k—i)]+ ¢/ <0

v Prediccion.
y(t+k) ZglAu(t +k—i)+ ZglAu(t +k—i)+n(t+k)|

i=k+1

v Optimizacion Numerica.

v Desventajas: Tamano del modelo requerido y no puede trabajar
con procesos inestables




Control Predictivo

Principales Algoritmos MPC

> Model Algorithmic Control, MAC:
v Modelo Impulso Respuesta.
v Trayectoria de referencia de 1° orden.
v No considera la penalizacion de los esfuerzos de control.

v Perturbaciones tratadas como en DMC, o0 estimacion recursiva.
n(t+k), =an(t+k-1) +(1-a)y, ) - »@))

n(t)] =0




Control Predictivo
Principales Algoritmos MPC

~ Predictive Functional Control, PFC:
v Modelo de Espacio de Estado.
v Empleo de puntos de coincidencia y funciones base.
v Trayectoria de referencia de 1° orden.
v Sin penalizaciones por esfuerzo de control.

v Ventaja: Permite trabajar con procesos inestables y no
lineales.




Control Predictivo
Principales Algoritmos MPC
» Extended Prediction Self Adaptive Control, EPSAC:

» Modelo de Funcion de Transferencia con retraso.
Az Yy(@) =Bz Hu(t—d) +v(¢)

» Sernal de control constante a partir de t.

» Sin penalizacion por esfuerzo de control.

» Determinacion analitica de la serial de control.

i h, y(k)[w(z +k)—P(z )yt + k)‘t ]
u(t) =4

> y(k)h;




Control Predictivo
Principales Algoritmos MPC
~ Extended Horizon Adaptive Control, EHAC.

v

Modelo de funcion de Transferencia con Retraso.
A(z )y(t) = B(z u(t —d)

Minimiza la diferencia entre el modelo y la referencia en el
instante t + N.

Predictor. .y = y()+ F(z")Ay@)+ BBz )Aule + N —d)

Solucion explicita de la ley de control.

(1-zY=ACzHECHA-zHY+z"F(zH)(1-z")
ao(w(t+N)—y(t+N)‘t)

N—-d

2
Zak
K=U

u(t)=u(t-1)+




Control Predictivo
Principales Algoritmos MPC

» Generalized Predictive Control, GPC:
» Modelo Funcion de Transferencia y CARIMA.

> Optimizacion con pesos constantes o exponenciales
crecientes.

» Trayectoria de referencia exponencial recursiva.




| Control Adaptativo

m Cambios significativos en las condiciones del
entorno.

a Condiciones ambientales variables.

a0 Cambios en los parametros de la planta.
a Cambios en las seniales de entradas.

a Perturbaciones.

a Cambios de objetivos de performance.

m Punto optimo de operacion.
m Sintonia del controlador.




| Control Adaptativo

» Controlador Adaptativo pre-programado.
v Cambios en las condiciones ambientales conocidos.

v Set de Optimos parametros del controlador
programados en el tiempo.




| Control Adaptativo

/Que sucede con los cambios no correlacionables
y/0 no completamente predecibles?.

Indice de Performance (IP)

" é Lazo de
Control Adaptativo

Lazo de control

“Sistema que mide que mide su desemperio, en base a un IP y
modifica sus parametros para aproximarse al optimo”




| Control Adaptativo

Efectos
Lnbentales l

Set-Pomt Zalida Proceso

44-@_’ Comtrolador p Procesc -

Mediciin

Esbmacion
Pavmetros [

Esquema Estrategia Sistema de Control Adaptativo




| Control Adaptativo

» Constitucion del Controlador Adaptable.
v Identificacion.
(Caracterizacion del Sistema + medicion IP)
v Decision.
(Relacion de la performance del sistema con el optimo)
v Modificacion.

(Cambio de los parametros del sistema, Cambios en la senal de
entrada).




| Control Adaptativo

» Clasificaciones de esquemas de Control
Adaptativos.

v Cantidad de Parametros ajustables.
En base a su IP (Dynamic, Static, odd/even function).
Forma de Adaptacion (Programada, Auto-Adaptable).

Lazo de Control Adaptativo (OLAC, CLAC).
Compensacion de cambios.




Control Adaptativo

Ejemplos de Controladores Adaptativos Industriales

(Fim Self — Tuming
Fabrande Condrolador .
Soheded iy Feedbank Feedfoweard
Baleyw Cortbiols CLCOd S1 Mode] — Basad -
Conbol rt
7 i : el — Fased 2
Teclhnues comboller
5 DFESO0 31 - -
Fsler Comrok
DFES10 1 Nodel — Rased | Model — Based
Foodbom Exact - Fule — Based -
Fa CC-SFPHAZS 1 - -
Hartmarm & Protorne B E: E =
EBraun Drigitric P - - -
Hore w1l T &0 s1 Fule — Based -
EC 440 S1 - -
S att Cortol
ECA400 | Modal — Rased | Model — Basad
SEmers SIPART DE.XS 51 - -
TOSDIC-215D 51 Mode] — Basad -
Toshba
EC300 1 Model — Basad -
Tinrbull Cortol
TC5 A355 - Model — Basad -
215 tents
SIPC-171271 1 Fle — Based -
T ologaara
SILPC-121.251 51 Model — Basad -
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