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Universidad de Valladolid

v" Segunda mas antigua de Espana ( siglo X111 )

v" Todas las ramas: Humanidades, Derecho, Ingenieria,
Medicina, ...

v 26000 estudiantes
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Relaciones industriales / Sa
Internacionales

CTA (Centro de Tecnologia Simuladores de

Azucarera) centro conjunto planta completa

con la industria azucarera = Optimizacion
~" deprocesos
Intergeo Tec.

ENAGAS

Redes: | fisen

EU ' “ = Empresarios

XE_FiD Asociated unit Agrupados

CSIC e i
European Embedded Control porss e i EcosimPro

Marinas de Vigo

Institute (EECI)


http://www.iim.csic.es/index.php

Introduccion al MPC

Curso Introduccidn al Control Predictivo de procesos, MPC
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Sesion Viernes Lunes Martes Miércoles Jueves
OptimizacionMPC Hibrido,
Introduccion al | Practica dinamica, MPC
MPC Modelos |MPC Estabilidad [EMPC distribuido
Robustez,
MPC lineal, MPC Software
Offset NMPC RTO Estocastico |Aplicaciones
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Tendenclas en la industria

v EXxigencias crecientes de optimizacion de costos, mejor
calidad, productividad, seguridad, respeto al medio ambiente,
funcionamiento de las plantas en un amplio rango de
condiciones de operacion,..

v

v" Requiere una mejora de los sistemas de control para cumplir
especificaciones.

v" Necesidad de racionalizar las decisiones de nivel superior con
significado economico y de integrar todas las decisiones a
diversos niveles.



Mejorar / Integrar

Temp l
@
o &
e
J;E ®
v O) N |
@ | Producto
N Reactor
Refrigerante
, @ conc.

Sa&



Cambios Tecnologicos

v Hardware mas potente

v Redes de comunicacion

v Mejoras en la instrumentacion
v Sistemas abiertos y estandares

v Mejoras en el software y herramientas de
calculo

v Nuevos desarrollos en metodos y teoria
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Instrumentacion inteligente
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Ingenieria

Integracion de la . | - .
informacion =
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Cooperacion / Uso de informacion

Ingenieria
.I|] . Software
Ingenieria
e=_g9

1

Computerized

Maintenance

Management
Systems

Enterprise
Resource
Planning

CMMS
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LLazos de regulacion

V DV
W u y
— | Controlador +  Proceso >
SP i MV CV

LLa mayoria de los lazos de regulacion implementan
reguladores PID



EL REGULADOR PID

e(t) = w(t) - y(t)

u(t) = Kp(e(t) +% [e(r)de+T, %

v regulador basado en senal, no Incorpora
conocimiento explicito del proceso

v' 3 parametros de sintonia Kp, Ti, Td
v diversas modificaciones segun los fabricantes
v Una entrada / una salida
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Teécnicas de Control

v En la industria de procesos, los reguladores PID solucionan
bien la mayoria de los problemas de control monovariable
(caudal, presion,...)

v En sistemas mas complejos con interaccion entre variables,
limites en el valor de otras, perturbaciones, etc. se recurre a
estructuras de control complicadas implementadas en los
sistemas de control por ordenador

— Dificiles de mantener.

— En  muchas ocasiones no tienen comportamientos
suficientemente buenos.



Sa&

__________________________________________________________________________________

Temp R B
eact
4 [ 3
‘ filindpn il .
s g i . React A
95% T@ é é |
2ie BB R ?
. phe—1 Reactor e
q Refrigerante t %
é ----------------- Composicion

________________________________________________



Sa&

Restricciones en variables

Control override

Perturbacion:

temperatura del aceite

aire

(Gas



En procesos multivariables con interaccion y restricciones

en sus variables, perturbaciones, etc. las llamadas estructuras
de control tienen limitaciones y son dificiles de mantener. En

consecuencia, a menudo la unidad se regula manualmente por

un operario.
Reactante B

q Refrigerante

H@*O% Producto
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Campo del Control Avanzado

v En el caso de control monovariable, el PID tampoco es
adecuado en casos de dinamica dificil, o con especificaciones

exigentes:
— retardos grandes Inestabilidad
— respuesta inversa minima varianza

MW




MPC: Control Predictivo Sa&

multivariable
El co_ntrol avanzado SP rorms SP comp.
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Control y optimizacion

limite superior

tiempo
*|_a reduccion de varianza permite mejorarla calidad y
mover la referencia a un punto de operacion mas favorable
econdmicamente, respetando los limites de la variable.

|_a mejora del control permite la optimizacion.



Un mejor control permite la
optimizacion economica
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Atiende a objetivos
economicos globales
de planta.

Controla un equipo de
forma global. Incorpora
objetivos economicos

Piramide de Control

OPTIMIZACION
GLOBAL

A

}

locales de unidad. L]
CONTROL AVANZADO
Elementos A
de medida y L]
actuacion CONTROL BASICO

(DCS: PID's, cascadas)

Sa&

Se garantiza la
seguridad de la
planta. Se modifica
directamente la
valvula.

—>

INSTRUMENTACION
(Valvulas, Transmisores, Buses de campo)

\

N\




Piramide de Control

Nivel 3
Optimizacion
econdmica

Nivel 2
Control avanzado

Nivel 1
Control convencional
PID, DCS

Nivel O
Instrumentacion

Sa&

Para poder abordar problemas
de un nivel, los niveles inferiores
han de funcionar correctamente

SP Temp SP Comp.

s 35
ok @ Reactor it

Refrigerante l

Producto

El MPC se aplica en cascada con lazos simples
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Situacidon del MPC

- CENTRAL
- CENTROS REMOTOS

‘o= MANTENIMIENTO [, ENERGIAS

S'E(L;htﬂélcéi\lo - BALANCES USUARIOS
__ CONEXION
OFICINAS iy
‘ ETHERNET
| | (RED GESTION DE LA PRODUCCION)
CONSOLAS de
- CONTROL ~— -SISTEMAS CONTROL  IMPRESORAS de
== AVANZADO == DE INFORMACION ALARMAS
~ -DMC's - SCADAS
S AS e N Lo N e
DE
LCN
CONTROL (RED LOCAL DE CONTROL)
_ CONTROLADORES
= de PROCESO (35) '
S
UNIDADES £
— - PROCESO

DE PROCESO
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Se necesita MPC en:

v Procesos de dinamica dificil, perturbaciones,..

v Procesos con varias variables manipuladas y
controladas entre las que hay interaccion (reactor
quimico, columna de destilacion,...)

v Se necesita funcionar con limites en el valor de las
variables manipuladas y/o controladas.

v' Hay unas especificaciones exigentes (varianza
minima, etc.) sobre las variables.

v' Hay especificaciones economicas
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CONTROL PREDICTIVO

e estrategia de control basada en el uso explicito de un modelo del
proceso para predecir el comportamiento futuro de la variable
controlada sobre un horizonte temporal

e e¢s factible por los cambios tecnologicos en computadores, técnicas de
modelado, métodos numericos,...

e existen muchos algoritmos con unos principios comuanes

v |

Proceso ‘ y

A

v

— Optimizador

y(t+)) Predictor




Control Predictivo

litel e il i i iaRaed 1 -]
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Problema de
optimizacion
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Control predictivo
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Implementacion del MPC

En el instante t, se aplica u(t) al proceso, pero...

u(t+))

MV
—
time
pasado futur9I
.............................................................. setpoint. ... SP
y(t+lt
CV ‘ prediccion
e >
tiempo

e b e 2

...en el instante t +1, todo elproceso se repite

Politica de horizonte movil : MELE .
con la nueva informacion disponible




Implementacion del MPC

w(t)

u(t-1) [
t t+NU t+N2
w
y(t+1) A+1+J)
u(t-1) _]_I u
u(t)

=1

Sa&



Control Predictivo Basadoen S&
Modelos (MPC/MBPC)

procesos mono o multivariable, incluso con distinto nimero de variables
manipuladas y controladas

procesos estables o inestables en lazo abierto con dinamica dificil: retardos,
respuesta inversa, interaccion,...

permite trabajar con restricciones sobre las variables manipuladas y
controladas

compensacion de perturbaciones medibles (accion feedforward)

buen compromiso entre la robustez y las caracteristicas de funcionamiento
Facil de comprender por los usuarios

facil de mantener

el modelado en linea abre el camino de la supervision, el diagnostico, la
optimizacion economica,..
son adecuadas las téecnicas de disefo asistido por ordenador

Pero necesita un modelo dinamico del proceso



Inversion de Tiempo

Sin Modelo

Con Modelo

Analisis
del proceso

Sintonia
del

controlador

Modelado

Identificacion

Especificar
control

Sa&



Sa&

Beneficios esperados del MPC

Costes de Capital (incluyendo personal) (%)

100 B e

90
e / DCS - Distributed
70 i - DIStripute

Control

60 [ System
50 [ RTO
40 MPC Optimizacion

Multivariable en tiempo real TAC - Traditional
30 I TAC Con restricciones Advanced
£:f) iz 23 Controls
10 / DCS

0
0O 10 20 30 40 50 60 /0 80 90 100

beneficios de aplicacion (%)



Resefna historica

mJ. Richalet (1978): IDCOM, MPHC, PFC, ...
mPrett, Gillete, Cutler, Rmaker (1979): DMC
mDe Keyser, 1979: EPSAC

mD. Clarke, 1987: GPC

mMartin-Sanchez, 1984: APC

ml_emos, Mosca, 1985: MUSMAR

m.Morari

mRawlings and Muske

m Kouvaritakis, Scatolini, Allgower...,...

mMayne, Engell, ...
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Elementos clave del MPC

e Modelo Interno usado para efectuar
predicciones del comportamiento futuro

e Sefnal de Referencia

e Calculo de las sefales de control que
proporcionan un mejor escenario futuro

e Estructuracion de la ley de control
e Estrategia de horizonte movil

Sa&



Implementacion practica

Perturbaciones

ll YYVY

Controles

VVYVY

Set-Points ——, Controlador Proceso
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Modulos Funcionales

1

o -
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FASES DE UN PROYECTO

v Elegir aplicacion

v' Diseno preliminar

v Modelado:Pruebas preliminares y en planta

v ldentificacion

v Calculo de la funcion de costo

v Pruebas y sintonia en simulacion

v Comisionado

v Finalizacion: formacion, documentacion, seguimiento



|dentificar la aplicacion

v" Analisis de potenciales beneficios.
v Problemas de control

v Oportunidad

v Recursos disponibles

Sa&



Diseno preliminar

v Revision del proceso: comprender el proceso
gue guiere controlarse.

v Restricciones operativas
v Criterios economicos

v Eleccion de variables manipuladas,
controladas y de perturbacion

Sa&
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Pruebas preliminares

v/ Revisar instrumentacion y ajustes
v Verificar calculos inferenciales

v Verificar el rango de variacion aceptable en las
variables controladas

v Obtener de manera aproximada la magnitud de
los cambios a producir en las variables
manipuladas



S&
Pruebas en planta (step test)

v Realizar 15-20 movimientos en cada
variable independiente

v Duracion: 8..10 * (# Independientes) * (T.,)
v Evitar movimientos correlacionados

v Iniciar la identificacion cuando ha
transcurrido la cuarta parte del tiempo
estimado de step-test



Test

10
SS Times

10
SS Times
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ldentificacidn de los modelos  S&
dinamicos

v" Analizar distintos casos

v Identificar los datos validos para la obtencion
de modelos

v Seleccionar tipo de modelo, numero de
coeficientes y tiempos de estabilizacion

v Construlr el modelo final con una herramienta
de identificacion
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Calculo de la funcidn de costo

v Funcion objetivo
v" Costes operativos.

v Criterios LP:

— econOmico
— minimo movimiento
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Simulacion off-line

v Establecer unos parametros de ajuste de partida de
acuerdo a los objetivos y la dinamica del proceso

v Evaluar el efecto de modificar los costes de la
funcion objetivo

v" Evaluar el efecto de modificar ajustes



Comisionado

v Formacion informal a operadores

v Conectar el controlador con rangos
estrechos en las variables manipuladas

v Modificar ajustes si es necesario

v Ampliar los rangos de las variables
manipuladas

v Modificar los limites de las variables
controladas

Sa&
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Finalizacion del proyecto

v Formacion rigurosa a los operadores

v Documentacion detallada de todas las fases del
proyecto

v Evaluacion de beneficios
v' Plan de seguimiento
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