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1. INTRODUCCION.

A Ltraves doel tiempo,. la Ingenieria Quimica se ha i1do
haciendo cada ver mas compleja., al 1gual que los procesos de
la Industria Quimica. Es por esta razén que los procesos
requieren ser controlados con una mayor eficiencia y de tal
forma que los resultados obtenidos en el procese sean
éptimos.

Con el Liempo el control de procesos ha pasade de ser un
arte, a convertirse en wuna <clencia <con uwun grado de
complejidad 'alte’. Tradiciconalmente se ha usado el circuiteo
de control feedback, pero se ha buscado tener una combinacion
de éste con el circuito de control feedforward.

En la Industria de los Precesocs Quimicos existen dos
tipos de configuracicnes de control. dependiendo de cuantas
salidas seran controladas Yy cuantas ent:‘adas seran
manipuladas las configuraciones pueden ser:

a) SISO CSingle Input, Single Cutputd:

by MIMO (Multiple Input, Multiple Qutputd;
generalmente en la industria la mayorfa de los sistemas de
control de procesos son MIMO.

Asl pues, este trabajo presenta una metodologta de come
poder seleccionar la sstructura de control Ccontrol
decentralizadol, gque permuita conttolar de la mejor forma un
proceso con Multiples Entradas y Multiples Salidas; buscando

la estructura con menor interaccidn entre las variables de



entrada ¥ las variables de salida, tratandec de contrelar una
salida con una wvariable manipulable (eptradal, es decar,
generande locs mejores pares de variables de entrada y sal:da
que permitan tener el proceso controlado lo mejor posible.
Con eésta metodologia se tratara de estructurar un
Sistema Expurtio que conduzca al resultado de la seleccién de
la esilructura de control Yy el diselo del controlador
decentralizado, Dicho Sistema Experto, denominade CONDEC
CCONtrol DECentralizado?, se presenta al f{inal del trabajo,
donde ademss se da una explicacién de como usarlo, su

diagrama de flujo y un ejemploc de su aplicaciodn.
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II.

GENERALIDADES,

11.1 ASPECTOS HI.STOP,ICOS.

El campo de los sistemas a régimen dindmico y de los
los controles. ha madurade recientemente de ser arte a
ciencia y se expande rapidamente. La tabla 2.1 muestra
algunas tendencias y eventos en el campo del control
durante los ultimos siglos. Esta tabla intenta colocar en
perspectiva cOmo y porqué este campo se ha desarrollado
asi.

El primer periodso se extiende desde finales del
siglo XVI1I hasta principices del sigle XX. Durante este
tiempe, el progreso en el campe del control era de
naturaleza empirica. El reguladeor de ¥Watt aplicado para
el control de una maguina de vapor, fue posiblemente el
unico cambio {mportante en esa etapa del control.

Sin teoria alguna que sostuviera las bases, los
primeros experimentos fusron realizados con base en la
intuicién y el arte, siendo la solucidn de problemas muy
lenta. Una excespeidn de lo diche anteriormente es el
trabajo de J,C, Maxwell, titulado ’On Governos' que
representa el principio del desarrollo tedrico.

El periodo Il se extiende desde 1800 al inicio de la
segunda guerra mundial, abarcando el tiempo en que el
progreso estaba ganando fuerza. Esta etapa se caracteriza
por el desarrollo industrial el cual demandaba
instrumentos y reguladores para que la nueva industria

respondiera rapldamente. Algunos de los controladores
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neumaticos, hidrdulicos y eléciricas que apareciercn en
é4ste perledo, aun son basicos.

La creciente comple ji dad de los sistemas de
ingenlerfia requerian y justificaban el usc de la teocria
en conjuncidn con la intuicién para el disefic de
sistemas de control. El usc de meétodos tedricos era
limitado principal mente para resol ver Sistemas de
ecuacicnes diferenciales ordinarias, esto limitaba el
empleoc de dichas teorias a sistemas simples y de bajo
orden; esto, para algunos ingenieros marca el inicio de
una nueva era la cual emplearia el feedback obtenido
anteriormente por Nyquist, quien en 1932 publicd un
estudioc sobre la teoria de estabilidad, dando un método
grafico para la determinacién de la estabilidad de un
sistema, lo cual fue la base de muchos proceseos de
disefo. Aunque Nyquist solo trabajaba en la amplificacidn
del feedback, sus resultados aplicaban a cualquier tipo
de sistema lineal y cuando fueron expandidos, también
aplicaron a sistemas no lineales.

El tercer y presente periodoc comenzd con el
desarrollo inicial de este campe nuevo de la teorfia y con
la presencia fresca dentro del area de controles
automaticos como potenclal cientifice, Ambos, desarrollao
y aplicacién de la teoria, experimentaron un crecimiento
enorme durante la segunda guerra mundial; de ésta manera
se marca el inicio del terger periode a principios de los
40's, aunque el método de frecuencia-respuesta se haya

desarrollado anteriormente, ya que #éste caracterizd la



atapa tnicial de este periodo. Este mértodo y su
aplicacidén hicleron posible que la teoria del feedbacx
apareciera comc viencia. Bl desarrollo de las Lécnicas de
frecuencia-respuesta fue después seguida por la
introduceidn del mélodo roct-locus de Evans; la teoria
basica del feadback avanzd entonces rapidamente
incluyendo problemas cuyos fenbtmenos eran causados por el
comportamiento no lineal y acciones de control no lineal.,
A fines de los S0’s. se redescubrid el punio de
vista estado-espacio. lo cual trajo un nuevo enfoque a la
soluycidn de problemas de control. Este método es de gran
acoptacidn en el andlisis y disefic de sistemas de
control. Un aspecto de particular importancia de este
nieva enfoque. fue el desarrollo de la teoria de
optimizacion estatica y dindmica. resultado de la demanda
por mejorar la calidad del conirol. Con el desarrollo de
dichas técnicas y muchas obtras, se ha despertado gran
interés en lo puramenite tedrico llegando a un grado
matepitico muy seofisticadeo, siende casi obligade hacer
una divisidn enp dos categorias biasicas y cada una de
. ellas con dos subcatlegorias:

1. Desarrollo conceptual.,

1.1 Teorfa de control. matematicas. compuLadaras, etc.

1.2 Dinanica de procesos.
2. Desarrollo de equipo.

2.1 Analizadeores de composicidn de procesa.

2.2 OLres instrumenlos y controles.



I1.2 OBJETIVOS DE LA DINAMICA DE PROCESOS.

La dinamica de procescos se refiere a la variacion de
comportamiento con respecto al tiempo de procesos
controlados cuando estan sujetos a perturbaciones. La
dinamica de procesos microscopicos cancrerne a los
fendmencs locales o en pequefia escala, tales como los que
ocurren en Luberias y en procesos de difusidn. La
dinadmica de procesos macroscdpicos concierne a los
procesos en gran escala o© comportamiento total del
mi smo.

La dindmica provee la mejor informacidn necesaria
para el estudio del sistema de contrel. Se considera
conveniente dividir la dindmica de proceses macrescopicos
en cuatro clases:

La primer categoria son los sistemas de flujo de
fluidos. Estos sistemas involucran al flujo de gases Yy
lfquidos a travées de bombas. valvulas, tanques y
tuberi{as.

La seyunda soh los sistemas de transferencia de
calor, que itncluyen intercambiadores de calor.,
condensadores, rehervidores, etcétera. de tubes y coraza
y de doble tuba pero la mayorta de estos sistemas de
intercambio de calor tncluyen tambren al flujo de
fluidoes,

E]l] siguients grupo son los sistemas de transfsrencia
de masa, estos incluyen fraccionadores, extractores,

absorbedores, adsorbedores y cristalizadores. Peroc la



transferencia de masa se lleva acabo muy raramente sin

transferencia de calor y flujo de fluidos.

El grupc final son los sistemas de reaccién
quinica, en estos se tiene transferencia de masa,
transferencia de calor . flujo de fluidos, asl como
también cinélica de reaccidn quimica.

Uno de 1os fendémenos mas interesantes que emergen
del estudio de la dinamlica de procesos ha sido el
reconocimiento de la teoria y las operaciones unitarias
convencionales que son primeramente Utiles para el disefio
de equipo y para limitar la operacién de la planta.

Un aspeclo importante del estudioc de la dinamica de
procesos as una investigacidn basica deo los
requerimientos del control de procesos,

Los objetiveos del estudio de la dindmica de procesos
son;

1. Determinar 1la manera de controlar las variables
importantes de los procesos en las plantas quimicas,
lo que ayuda a saber si el proceso es estable o©
inestable y como controlarlo.

2. Ayuda a diseRar el egquipo. en este caso los equipos
importantes dentro de la planta, tales como reactores

y egquipo de separacidn.
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II.3 OBJETIVOS DE LA TECRIA DE CONTROL.

La teorfa de control de procesos es necesaria debido

a que los procesos quimicos estan somet.idoes a

perturbaciones en sus condiciones de operacién. Estas

perturbaciones pueden ser variaciones en las temperaturas

del proceso o en las intensidades en el suministro o

distribucién de energia, cémbj.os requeridos en la calidad

de los productos o en su demanda, © bien en las
combinaciocnes de ellas.

Los objetivos principales del sistema de control de
procesos son;

1. Suprimir la influencia de disturbios externos en un
proceso, Esta supresidn consiste en hacer los cambios
adecuadoes en el procesoc para cancelar los disturbios,

2. Asegurar la estabilidad del! proceso. Son procesos
inestables, aquelles en los que alguna de sus
variables al ser modificada por factores externos no
regresa a su estado inicial, por lo que necesitan de
un sistema de ceontrol externc para lograr la
estabilizaclién de su comportamiento.

3. Optimizacidn del funcicnamiento de un proceso
quimico. Este consiste en hacer los cambios negesarjiocs
en las wvariables indicadas de tal manera que el

objetivo econdmico sea siempre maximizado.

11



II.4 CIRCUITOS BASICCS DE CONTROL.

Las perturbacicones en un proceso siempre se producen
en las variables independientes del mismo, es decir, son
debidas a influencias externas. Un cambio en el nivel de
una o mas vartables independientes se traduce en cambios
en uUna © mids variables dependientes del proceso. El
control de los procesos puede mantenerse soclamente
imponiende variaciones en otra variable dependiente que
actue de modo opuesto sobre la operacién del proceso,
Este efecto contrarresta la primer perturbacidon y
restituye las varlables dependientes afectadas a sus
niveles originales.

Para entender mejor lo anterior considerese el
procesc de la figura 2.1, en la cual ol liquide en
movimiento esta a una temperatura deseada por medio del
vapor que fluye por los serpentines de
calentamiento. La temperatura del flujo de salida puede
ser afeclada por los siguientes factores o variables
de proceso: temperatura y gasto del liquido entrante,
Ltemperatura y gasto del vapor, etcétera. El sistema
mostrade en la figura 2.1 generalmente Se clasifica c<omo
de ‘circuito abierto’C(open loopd. Los sistemas de
control de circuito abierto son aquellos en los que la
informacién sobre la variable controlada (en este caso
la temperatura> se emplea para ajustar cualquiera

de las entradas del sistema con el fin de compensar

12



las variaciones del proceso. Por otro lade, un sistema
de control de tLipe ‘circuito cerrado’ Cclose loopd
implica que la variable controlada es medida. y el
resultade sirve para manipul ar cualquiera de las

variables dal proceso. por ejemplo el flujo de vapor.

I1.4.1 CONTRQL. FEEDBACK © DE RETROALIMENTACION.

En el sistema de control de circuito cerrado, la
informacidn sobre la wvariable controlada se vuelve a
alimentar como base para controlar un; variable de
proceso. de donde se le designa como control de
retroalimentacion o feedback. Esta retroalimentacidn se
logra a tiravés de la accidén de un operador <(control
manuald o peor medic de instrumentos Ccontrol autemdiiceod.

En ¢l caso de control manual, para el sistema de la
figura a.1, el operador mide periddicamente la
temperatura; si ésta es, por ejemplo inferior al valor
deseado., el operador aumenta el flujo de vapor abriendo
la wvalvula. Para el contral automaticd, se tiene un
dispositivo sensible a la temperatura para producir una
seffal Celectrica, neumitica. elec.) proporcional a la
Lemperatura medjda. Esta seffal se alimenta a un
controlador Que la compara c<on un valor deseado ya
establecido o set-point.

St hay diferencia entre los valores, el controlador

cambia la abertura de la valvula de contreol para corregir

13
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la temperatura come lo indica la figura 2.2. Cabe
mencionar que en la actualidad los procesos se controlan
casl totalmente por medio de controles automiticos, los
cuales en comparacién con los manuales, proporcionan

mayor precis:idn entre otras ventajas.

I1.4.2 CONTROL FEEDFORWARD O DE ALIMENTACION DIRECTA.

El control feedforward o de alimentacidn directa se
esta empl eando de manera muy generalizada, Las
perturbaciones del procesc se miden Yy se compensan
sin esperar a que un cambio de la variable controlada
indique que ha ocurrido una perturbacion. Este tipo de
controlador es muy util también en los casos en los que
‘la variable controlada final no se pueda medir'. En el
sistema de la figura 2.3 el contrelador feedforward tiene
la capacidad de calcular y utilizar el gasto medide del
liquido de entrada y su temperatura para calcular el
gasto de vapor necesario para mantener la temperatura
deseada en el liquido de salida.

La wventaja en el control feedforward sobre el
control feedback es que, en teoria se puede lograr
cantrol perfecto ya que yn disturbio no produciria cambio
alguno en la variable contreolada de sallda, Las

desventajas del contreol feedforward son:

1. Cuando los disturbios en la compesicidén de
alimentaciédn se deben detectar ¥y contrelar, no se
puede utilizar el control feedforward ya que la

15
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composicion s una variable dificil de medir, pues el
analizader de composlcién que Se requiere rara vez es
dksponibla

5o debe saber como afectan al proceso les distrubios y
las variables manipulables. Una de las caracterf{sticas
del control feedforward es que s1 noc es preciseo, puede
ser poco efectivo en la reduccidédn del descorden por el
disturblo.

Es muy raro encontrar modelos de proceso (es decir, la
ecuacién que resuelve el controlador relacionando
el contenido calorifico del liquido de entrada, el
flujo de vapor y la temperatura del liquido de salida
del sistema empl eado anteriormentel Yy controles
perfectos. de manera que es mAs convenientle utilizar
una combinacidén de control feedback y feedforward
Cfigura 2.4). El controlador feedforward se ocupa de
los disturbios grandes y frecuentes mientras que el
controlador feedback se encarga de cualquier error a
traves del proceso, debido a inexactitudes en el
control ador feedforward u otros disturbios no

medibles.

I1.5 CONFIGURACIONES DE CONTROL, (SISO Y MIMOD

Dependiendo de cuantas salidas controliadas y cuantas

entradas manipuladas se tengan en un Procesc Quimico, se

pueden distinguir las configuraciones de control

18
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sigulentes: Stmple-Entrada, Simple-Saltda (SIS0 ; o
Multiple-Entrada, Mul tiple~Salida CMIMOD para los
sistemas de control.

Por ejemplo para el sistema de wun Tanque con
Calentami ento:
ad Si el objetivo de control (salida controlada) es
mantener el nivel del! liquide a wun valor deseado ,
manipulande la cantidad de flujo de liquido de salida;
se deberd tener un sistema SISO,

b Por el contrario, si los objetivos de control son

C(mas de uno) mantener el nivel y la temperatura del
liquido a unos valores deseados, manipulando C(mis de una
variable) la cantidad de flujo de vapor y la cantidad de
flujo de liquido de salida; se debera tener un sistema
MIMO.

En la Industria Quimica la mayoria de los .sistemas
de procese son multiple-entrada, multiple salida (MIMOD.
pero el disefio de los sistemas SISO es mas simple.

La Configuracion MIMO es mas compleJa. debido a que
hay mas de una configuracién de control para procesos con
muliiples entradas y multiples salidas. Asi{i pues para
sistemas MIMO hay un gran nUmero de configuraciones de
control; por lo tanto 1la seleccidn de la estructura de
control mds aproplada es la cuestidn central y critica a

ser resuelta; (figura 2.57.
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I1I.

SISTEMAS EXPERTOS.

111.1 INTELIGENCIA ARTIFICIAL.

I11.1.1 DEFINICION.

El gdefinir que es exactamente la 1inteligercia
artificial CIA>, no as precisamente una tarea
sencilla comenzando porgue la palabra ‘'Inteligencia’
por si sola, abarca un sin numero de conceptos gque
hasta la fecha no han podido ser correctamente
delimitados.

Sin embargoc, definimos de una manera simple a la
IA como el estudio de las facultades mentales a traves
del uso de modelos computacionales.

La inteligencia artificial, algunas veces referida
a la inteligencia de las migquinas o programacidn
heuristica, es una tecnclogia llevada a cabo en la
prdctica. Muchas de sus aplicaciones estain en
desarrollo y decenas de estas se desarrcllan ya en su
campo. La IA estid inleresada en desarrollar programas
de computadora para hacer a estas mis tngeniosas; asi
esta investigacidn esta enfocada al qesarrollo
computacional que se aproxime al comportamiento
inteligente,

Los programas de somputo por los cuales se
interesa la JA., son originalmente procesos simbolicos
que incluyen complejidad., incertidumbre y ambiguedad.

Para ostos procesos no existe un algeoritmo de soluctén

23



Yy es necesaric hacer una busqueda. es decir, para la
solucidn de estos problemas se crean decisicnes que
algunos humanos enfrentan continuamente en su trato con
el mundo.

Esta forma de solucionar problemas difiere
marcadamente de los calculos cientificos e ingenieriles
que son fundamentalmente de naturaleza nUmerica, y pot
lo cual sus solucicnes son conocidas para productir
respuestas satisfactorias. En cambio, los pregramas de
la IA trabajan <con conceptos Yy frecuentemente no
garantizan una sclucidn correcta.

Ctro aspecto de los programas de la IA es el uso
eoxtensivo del dominio del conocimiento. La inteligencia
depende grandemente del conocimiento.

Los principales ambitos del conocimientes, que han
sido estudiados bajo el campo de la IA son:

-~Teorlia de juegas

-Salucién de teoremas

-Percepcidén: visual, auditiva

~Entendimiento del lenguaje natural

-Sistemas expertos: matematicas simbolicas,

diagnésticos médicos, analisis quimicos, diseffo

de ingenierfa., etc.

24



III1.1.2 BREVE HISTORIA.

Las primeras incursiones en la IA fueron
realizadas por Samuel y Newell. El primero desarrollo
un sistema para jugar ajedrez, con la particularidad de
que este sistema no scolo jugaba en base a un algoritmo
predefinido, sino que usaba; las experiencias de un
Jjuego para mejorar su estrategia de las siguientes
partidas.

Newell por su parte desarrolle un sistema el cual
realizaba las demostraciones del primer capitulo del
libro 'Principia’, CWhitehead, 18503,

Posteriormente Newell. Shaw y Simeon, se enfocaron
a tratar de solucionar problemas comunes de la vida
diaria, como el de elegir el mejor camino para
dirtgirse al trabajo por las maRfanas. De este trabajo
surgio GPS, ‘Sistema de resolucidn de problemas
generales’.

Al hacer un analisis sobre elvrunclcnamlenLo do
estos sistemas. se puede observar, que na envuelven una
gran cantidad de conocimiento del mundo al cual tratan
de modelar,

Esta limitante, la imponian las deficientes
téecnicas con las gque se contaban en esos momentos.

Posteriormente con la evolucién en la
investigacion de la IA, las técnicas para el manejo de
cantidades masivas de conocimiento y los avances en la
compytlacidn, permitieron el 1nicio de investigacicnes

en campos mas sofisticados del conocimiente humane como

25



la percepcison, visual y auditiva, el entendimiento del
lenguaje natural escrite ¥y solucidn de problemas de
dominio especi{fico,
Como ejemplo de las investigaciones en estos
campos se tienen:
Percepcidn auditiva: Reddy, 1976, Walker. 137B;
Lea, 1980,
Peorcepcién visual: Winston, 18975; Brady, 1681;
Marr, 1982.
Lenguaje natural: Feigenbaum, 1083; Minsky., 1068;
Boden, 1977; Schank., 1980; Winograd. 1980,
Sistemas expertos: Feigenbaum, 1977; Stefik, 1982;
Sridharam, 1978; Schotlffe, 1976; Kulikowsky,
1680.

I11.1.3 ELEMENTOS BASICOS DE IA.

HRilsson un picnera de 1A caracterizo los
componentes de IA en términos de lo que llama el modelo
de unidén, figura 3.1. El interior del cuadro
representa los elementos basicos.

a? Investigacidn heuristica; Muchos de leos trabajos
en la IA estuvieron enfocados en derivar programas que
investigaran la soluci¢n de problemas. Se nota que todo
el tiempo se hace una decisidn, la situacidn esta
cambiando abriendo nuevas opor tunidades para mas
docisiones.

Las técnicas heuristicas, son usadas para hacer

mis eficiente la busqueda de soluciocnes. a menudo
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a costa de la exactitud de las mismas. Las ayudas
heuristicas funcionan como una especie de gula de
turistas, encontrando las trayectorias de mayor i1nterés
y llevando la busqueda hacia estas trayectorias
promisorias.

Algunas de estas técnicas guian el procesoa de
biusqueda sin sacrificar exactitud. Otras (muchas de
ellas las mejoresd, pueden ocasionalmente no tomar
en cuenta la mejor trayectoria, sin embarge en promedic
eligirdn las alternativas de mejor calidad.

Usando ayudas heuristicas. se puede esperar que se
encuentre una muy buena solucidén, si bien no la optima,
en problemas sumamente complicados.

Existen gran cantidad de técnicas heuristicas de
propdsito general que pueden ser uUtiles en una gran
variedad de situaciones. Ademis, eos posible ‘construir
ayudas heuristicas de propésite especial, para solucidén
de situaciones muy especificas,

b2 Representaciaon del conecimiento: Los
investigadores descubrieron que la conducta inteligente
no es en mucho debida a los métodos de razonamiento,
sino que depende del conocimiento. Asi cuandoc el
conocimiento sustancial tiene que ser llevado a la
practica en un problema, son necesarics métodos para
hacer mas eficiente el modelo de este conocimiento de
modo que sea accesible., El resultado de este énfasis
sobre el conocimiento es que la representacion, ha sido

una de las &reas mas activadas de la lnvestigacidn de
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la 1A. El conocimiento necesario no es siempre facil de
representar.

Como se ha visto, uno de los principales
resultados arrojados de las primeras investigacjiones en
la IA, es que la inteligencia requiere forzozamente
conocimiento.

Al estudiar las formas de como poder representar
el conocimienta en una maquina, los investigadores
encontrarén que el conocimiento llevaba consigo ciertas
caraclteristicas inherentes, estas son:

-Es voluminoso
-Es difi{cil de caracterizar
-Sufre de constantes cambios.

De cualﬁuier manera, la forma de implementar
estructuras scbre conocimiente debera de cumplir
clertas caracleristicas, en orden de poder ser usadas
por sistemas de 1A, estas son:

1. Poder agrupar datos que compartan propiedades
importantes.

Con objeto de poder reducir el espaclo
necesario para almacenar los datos que conforman
el conocimiento, los datos que compartan
propiedades importantes deben de ser agrupados.

2. Los datos que conformen el conocimiento, deben
de estar organizados de tal forma que el usuario f{inal
los pueda entender y modificar por si mismo.

Sencillamente, en los sistemas de 1A, 1a

retroalimentacién es la base de la flexibilidad
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de los sistemas. Y dado quo.estos dependen de
los datos almacenados en el conocimiento y que
este se encuentra en constante cambio, el disefio
para representarle, deberi de considerar el
poder hacer cambios sobre los datos que lo
integran

3. El disefflo puede ser flexible para poder
reflejar camblos en su medio ambiente,

La flexibilidad es una de las piedras angulares
en cualquier sistema de IA. tanto para corregir
errores como para reflejar cambios en su medio
ambiente de operacidn

4. El conocimiento deberid estar estructurade de
tal forma que pueda Ser usado en una gran variedad de
situaciones.

Las formas de representacidn del conocimienteo,
dada la gran diversidad de situacicnes que deben
de enfrentar, deben contar forzozamente con una
gran flexibilidad, ademas deber an estar
fundamentadas scbre razonamientos
suficientemente clares y generales.

S. Deberain ser diseRfadas de tal manera que ayuden
por si mismas a reducir las bUsquedas sobre la base de
datos,

Las bases de datos sobre el conoccimiente,
invariablemente contienen cantidades masivas de
informacidén de tal forma gque los disefios deben

de ayudar a reducir los rangos de posibilidades



eon las busquedas.

Con base a lo anterior, se puede decir que, aungue
cualquier técnica desarrollada debe de tomar en cuenta
que las estructuras del conocimientco deben de poseer
las caracteristicas anteriores, el depender del
conocimiento, las provee de cierta independencia con
respecto a los distLintos problemas a enfrentar.

c) Sentido comin., razeonamiento y ldgica:; Otra
importante 4Area en la IA es la légica. La ldgica
computacional fué una de las primeras esperanzas
doradas en la IA para proporcionar un método universal
de solucioén de problemas. Sin embargo, probar la
convergencia de soluciones es dificil con problemas
complejos, resultando una disminucidén en el interés de
la 16gica. Este interés fué recuperado basado en nuevas
formulaciones y el uso de la heuristica hacfa la gula
de soluciones.

d) Lenguajes y herramientas: En la ciencia de la
computacidn, se tuvieron que desarrollar los lenguajes
de alto nivel para diferentes dominios de aplicacién,
estos ademas, tuvieron que ser acoplados a la IA,
Generalmente LISP y PROLOG son los principales
lenguajes de programacién aplicados a IA.

Aunque no estd indicade en la figura 3.1 comc
elemento basico de la IA, la maquina de aprendizaje
(generalmemnte en etlapa de investigacidn), es un tema
importante en la IA. Se dice que una maquina no es

inteligente si esta no puede aprender. La realidad
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viene cuando la mAquina de aprendizaje es realizada. ya
varios sistemas de aprendizaje fueron capaces de
producir resultados muy interesantes. Algun dia, las
maAquinas seran capaces de aprender durante todo su
tiempo de existencia, reforzando la base de
conocimiento necesario para un razonamiento avanzado,
Estas abriran nuevas aplicaciones en oficinas, fAbricas
¥y hogares.

[->] Precesamiento del lenguaje natural: Esta
interesade en el principic y final del lenguaje natural
para programas de cémpulo, con el entendimiento del
lenguaje de computadora, con el entendimiento y
generacgién del texto b4 con las aplicaciones
rel acionadas.

3 Visién de computadora: Se interesa por la
capacidad de una computadora para identificar Yy
comprender lo que ella ve, para localizar lo que esta
buscando y para varificar las correcciones de
manufactura,

g Soluecidédn y planeacidén del problema: Hay muchos
problemas para los cuales no hay expertos, pero hay
programas de computo para las soluciones necesarias.
Existen algunes sistemas de planeacidn basicos que
estan mas interesados con técnicas de solucidén que con
conocimiento.

hd Sistemas expertos: Este es el tema de
actualidad en JA. Se refiere a ;Colmo hacer gue una

computadora actue como un experto en algun dominio?
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111.2 SISTEMAS EXPERTOS.

Los sistemas expertos son el tema mas interesante en la
1A actualmente. Desde su inicio hasta la ultima década, los
investigadores de la IA tendieron a buscar técnicas de
investigacién con conocimiento guiade o logica computacional
para la solucidn de problemas. Las Lécnicas logradas son
usadas para resolver problemas elemeontales o problemas bien
estructurados, tales come juegos. Sin embarge, los problemas
complejos reales tienen las caracteristicas de tender a
buscar espacios para expanderse exXponencialmente con el
namero de parametros comprometlidoes, Para tales problemas.
ostas técnicas viejas tienen wna solucidén generalmente
inadecuadas y necesitan una nueva aproximacién., Estas nuevas
aproximaciones acentGan bastante los conocimientos que buscan
Y pesan en el campo de conocimientos de ingenieria y sistemas

expertos.

11I.2.1 DEFINICION.

Los sistemas expertos son una subdisciplina de la
inteligencia artificial. Los trabajos pioneros de este
tipo se remontan a la década de los aflos sesenta vy,
desde entonces, se ha Iincrementado enormemente su
popularidad, pasando del munde de las investigaciones
al campo de la practica, dando resultados excelentes en
Areas como la ingenieria. medicina, finanzas, geoclogia,.
quimica, electrdnica y la industria en general.

Un sistema expertc es un programa de computadora

cuyce cbjetive principal es emular el razonamientc que
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sigue un experto humano para resolver un problema de su
espeocialidad,

También se ha establecido que un sistema experto
es un programa de computadora inteligente que wusa
conocimientos y procedimientos de inferencia para
resclver problemas que son bastante dificiles y
requieren no sélo de experiencias humanas significantes
para su solucidén. Los conocimientos de un sistema
experto se basan en hechos y heuristicas. El buén
funcionamiento de un sistema experto es primordialmente
funcidn del tamaMo y calidad de los comocimientos gque

procesan.

III.&.2 CONCEPTOS BASICOS DE SISTEMAS EXPERTCS.

Para poder emular el razonamiento, los sistemas
expertos constan de los siguientes componentes. que se
muestran en la figura 3.2 y se explican a continuacidn.

1. Usuario. Es el encargado de proveer al sistema
de conocimiento, ademas de interactuar con #l.

=5 Interfase hombre-maquina, Este modul o se
encarga de actuar como interprete entre el usuario y el
sistema. Ademas, facilita al usuarieo la comunicacién
con el sistema, ya sea para proporcionarle informacidn.
para solicitarla © para interpretarla. Este es uno de
los méddulos primordiales, ya que constituird la imagen
del sistema ante el usuario.

3. Base de conocimientos. En este médulo, se

captura el conocimtento que provee el usuario. Aqul se
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almacenan todos los conocimientos que pueden
estructurarse del expertoc humanc, de tal manera que
cada conocimiento es virtualmente independiente de los
demas. Cada conocimiento se almacena. generalmente., en
una regla de producecidén.

4. Médulo de inferencia. Este es otro de los
wddulos fundamentales de un sistema expertio. ya que es
el encargado de proveer soluciones, en base al
cenocimiento almacenado. Es el encargado, cuando se
inicla wuna consulta, de encadenar 1los conocimientos
aislados de la base de conocimientos, considerande la
informacidén clave del problema, para asi{ exhibir un
comportamiento similar al razonamiento deductive o
inductivo, que emplean los expertos humanos para llegar
a sus soluciones. Para esto se pueden usar algunos
métodos de busqueda, usande ya sea razonamiento
progresive © regresivo.

8. Justificacion. Este es otro de los méduloes que
hace distintivo a un sistema experto, ya que este debe
ser capaz de poder justificar sus acciones, en base al
conocimiento con el cual cuenta.

6. Resultados. En esta parte, el resultado del
problema asi como su  justificacién, es propuesto al
usdario pax:a su analisis. Haciendo uso para esto del
médulo de interface con el usuario.

De estos componentes, el mas dificil de implantar
Y @l que mAs influye en el desempefio global del sistema

experto, es la base de conocimientos, dado que la
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representaciédn del conoccimlento humano no es un asunto

trivial.

111.2.3 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS SISTEMAS
EXPERTOS.

(Para que sirven los sistemas expertos? sCuando
deben usarse? Aunque no pueds precisarse una respuesta,
si es posible sefalar las caracleristicas que definen
un problema para resolverlo con esta Lécnica, por
ejomplo:

1. Para consolidar ¥ almacenar peéermanentemente el
conocinlento experto que de otlra manera se perderia con
el tiempo © con la salida de personal calificado.

2. Para aliviar a los expertos humanos del trabajo
rutinario.

3. Para instruir a personal con poca experiencia
(dade que a un sistema experto pueden hacérsele
preguntas acerca de qué razonamiento empled para llegar
a determinada soluciénd.

4, Cuando la solucién del problema incluye 1la
utilizacién de conccimiente inexacto, incompleto y/o lo
resuelve el experto humanc con base en su experiencia,
usando heuristicas de solucidén y su intuicidn, mis que
en un conjunto de calculos.

5, Cuando el conocimiento que se emplea tiende a
ser dinamico, pues en sistemas expertos es

relativamente sencillo enriquecer la base de
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conoecimientos al surgir nuevas experlencias.

8. Cuando la consulta de un experto humano es muy
costosa o dificil de obtener.

7. lLas correcciones o adiciones a la base de
conocimientos se realizan en forma sencilla, por lo que
el mantenimiento es relativamente facil.

8. El wusuario final no necesita poseer gran
experiencia en el aArea para sacar provecho del sistema.

9. Cuando existe experiencia comprobada en el
4rea de conocimiento que se quiere atacar.

LCuando no usar un sistema experto?

1. Cuandec el preoblema incluye el sentido comun.

2. Cuando no existe experiencia comprobada.

3. Cuande el problema requiere del manejo de
figuras,

4. Cuando el conocimiento es tLemporal.

5. Cuando la solucidn requ.{'ere mas informacidn de
la que peodria intercambiarse en una conversacidén
telefénica.

8. Cuando el flujo de control para solucichar el
problema es directo,

7. Cuando el problema es bien entendido y esta
claramente estructurada su solucién.

Las mayores limitantes técnicas para sistemas
experlos radican en la capacidad de memoria de las
computadoras acltuales Yy en sy velocidad de

procesamiento.
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I11.2.4 EL FUTURO DE SISTEMAS EXPERTOS EN INGENIERIA
QUIMICA.

Las computadoras han side usadas para supervisar
procesos quimicos en por lo menos una década. Sin
embargo, sus primeras aplicaciones han sido en control
digital de tiempo real para las condicicnes de la
planta, no para hiveles mas altos de contrel tales
come planeaciédn, programacién, tendencias en andlisis
de procesos, diagnédstico u coptimizacidn coperacional de
grandes plantas. Las computadoras, las cuales
reemplazan sistemas analogos de control de procesos,
han ayudado a mejorar la seguridad y proporciona mejor
informacién a supervisores de plantas, pero la
filosoffa basica del control de proceses no ha
canbiado. Cada control digital distribuido, donde las
pequeNas computadoras interactdan directamente con el
equipo y regresan la informacidn a un sistema ceniral
de la planta, no ha cambiade fundamenalmente en la
forma en que las plantas son operadas,

El control de procesos es todavia manual; la
automatizacion (mplementa las estrategias de control
desarrolladas para el control manual. En el area de
disefio Y desarrolle de procesos quimcos, las
computadoras son usadas para:

®Analisis y simulacidn de procesos.

eDinmensionamiento y cotizacién de equipe.

eArreglo de redes de tuberia.

eIntegracion de sistemas de manejo de energia.
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®Pl aneaclién de proyectos.

eMonitoree y administracidén.

Pero. ellos '‘no saben®’ como el disefo es hecho y
no pueden responder a preguntas como: (Por dénde inicie
el disefic? ,Qué hago despueés? gCuiles simplificaciones
y consumos debo hacer para gue el disefio preceda? El
métode y estrategia de diselo radica en la mente de los
ingenteros expertos ¥y ellos nupca llegan a ser
articuladeos dentro de la automatica, es decir, en
procedimientos de computadora implementados.

Ademas, cientificos e ingenieros quienes estan
involucrados en el disefio de nuevos productos
(materiales, solventes, especialmente quimicosd o en
,la evaluacidn comercial de alternativas gquimicas o
esquemas de produccidn bioquimico no usan computadoras

en sSu tarea creativa, excepto para obtener datos de

una base de datos o realizar calculos triviales.

Consecuentemente, la experiencia actumulada,
frecuentemente critica para una corpoaracidn, es muy
diffcil de organizar, sistematizar, preservar y

compartirse con otras; y su utilidad depende de como un
individuo usa esta para sus propositos.

Esta situacidn esta siendo cambiada con la ventaja
de cbtener sistemas de computacidén mas podereosos. mas
baratos y con la nueva generacidn de software basado en

»
les lenguajes de programaclién LISP y PROLOG y las

Lecnicas de 1la inteligencia artificial (IA>. Los

ingenieros quimicos pueden ahora comenzar a conocer



acerca de la ayuda de computadoras inteligentes en
diseflo y desarrollo de procesos, analisis y diagnéstico
de las operaciones de proceso. también como en la
planeacién y programacion en la operacidn de una
planta. Grandes compaflias de procesos quimicos han
establecido grupes para explorar la tecnologia de los
sistemas expertios, tales como, Duponi, Exxon, Shell,
Chevren, Amoce, Sun Qil, Air Products, Dow, Procter and
Gamble, Unieon Carbide, General Electric. Mobil. 3M,
ICI, BASF., Bayer y Rhone Poulenc.

Las wuniversidades han empezado a responder a
preguntas en esas Aareas.

Una de las 4reas mas provechosas para las nuevas
técnicas de automatizacion es aquella donde desarrollan
programas que puedan ayudar a los humancs a hacer mejor
su trabajo dia a dia. Esos sistemas involucran el
conocimiento usado en aclividades repstitivas que son
bastante simples.

Estos tipos de sistemas representan aplicaciones
potenciales de la ayuda de computadora en la ingenieria
de procescs én un plazo cercano. En un futuro mas
distante, para ésta tecnologia conocida de 5 a 7 afos,
estos sistemas que podran hacer mis por el trabajo
de ingenieria quimica, incluyendo el diseffo de
moléculas <on propiedades deseables, ¥y la seleccidn
entre alternativas de tecnologias de proceso,
incluyendo el useo de los pasos de sintesis biogquimica.

Sin embargo. muchas Lnvestigaciones se necesitan hacer
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antes de que tales sistemas puedan ser desarrolladas.

II1.3 LENGUAJES DE LOS SISTEMAS EXPERTOS.

Los lenguajes mas utilizados en la IA son el LISP y el
PROLOG, estos lenguajes se apartan radicalmente del principio
de programacién imperativa, que obliga al informatico a
indicar paso a paso a la computadora lo que debe hacer para
calcular el resultado que desea obtener, en favor de la
programaciédn declarativa, que consiste en representar en un
formato adecuado, ceonocimientos scbre un determinado tema.
a pariir de los cuales s deducen las respuestas a las
preguntas del usuario.

Un programa redactado en un lenguaje de programacidédn
'clasico’ (tanto si se trata de Fortran, Cobol, Pascal, etc.)
es la retranscripcidn de un algoritmo, es decir, de un metedo
de resclucién de un problema determinado. En cambio, un
programa escritco en PROLOG o LISP no hace mas que enuncliar un
conjunto de hechos pertinentes sobre un campo, en forma de
una serie de reglas. que hacen pensar en los axiomas de
las matemiticas mas que en &drdenes dadas a una maguina. Estas
reglas son explotadas por un Sistema de deduccidn, capaz de
résponder a cualquier pregunta cuya respuesta pueda deducirse

légicamente de los conecimientos proporcionados previamente.

L2



111.3.1 PROLOG.

Se puede obser var como los campos en la
investigacidn en informatica. hacen desempefiar un
papel de primer plano a un lenguaje de programacidén
llamado PROLOG (de 'PROgrammation en LOGique'd. En
efecto, estipula que éste, o por le¢ menos un lenguaje
inspirado en PROLOG. son los que deberan 'comprender’'
las futuras computadoras.

El PROLOG es un lenguaje légico orientado,
desarrolladc en 1973 en la Universidad de Aix-Marseille
en el laboratorio de 1A por Alain Colmerauer y Philippe
Roussel. Se ha hecho un trabajo adicional de PROLCG en
la Universidad de Edinburgo en Gran Bretafa. El
desarrollo del PROLOG ha continuado hasta la
actualidad, logrando versiones documentadas gque pueden
correrse en casi todas las computadoras.

Las caraclLeristicas citadas en la introduccién de
est.a parte del capitule, hacen del PROLOG un lenguaje
particularmente adaptade a los problemas que necesitan
de la 1A, precisamente, los que se intentan resolver no
aplicando métaodos de calculo rigurosos b4
predeterminados, sino con la ayuda de programas que
construyen, caso por caso, un razonamiento tomande como
base conocimientos previos. Esta forma de proceder se
emplea en particular en los Sistemas Expertos, que son
programas de ayuda para la decisién.

El PROLOG es un sistema proveedor de Lecremas.

Asi, el programa esta formado por axiomas en légica, en
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predicados de primer orden junto con un objetive Cun
tecrema a ser proveido), Los axiomas estan restringidos
a implicaciocnes a los lados izquierdo y derecho, los
cuales @stan escritos en forma de °*Horn Clause'. Un
Horn Clause consiste de un conjunto de enunciados
unidos por AND’s légicos y teniendo a lo mas una
conclusién,

Un programa PROLOG consiste de un grupo de
procedimiento, donde el lado izquierdo de un
procedimiento es un patrdn como ejemplo para alcanzar
los objetivos del lado derecho del procedimiento.

Procedimiento: Patrén ———— Objetivos

El PROLOG, puede considerarse come una extensidn
de LISP, perc Jjunto con un lenguaje relaciconal de
interrogacicones, él utiliza relacicnes virtuales
Crelacicnes implicitas definidas por reglas), Comoc el
LISP, el PROLOG es interactivo y utiliza distribucién
dinadmica de memoria.

El PROLOG es un programa mucho mais pequefio Jque
LISP y ha sido implementado actualmente en una variedad
de computadoras Cincluyendo microcomputadoras). La
ajecucidn de PROLOG es sorprendentemente eficiente y en
una versién compilada estid reclamada a ser mis rapida
que LISP. El PROLOG se ha vuelto muy popular en
Europa y ha sido el objetivo, como lenguaje, para el
proyecto de computo de la quinta generacidn de Japédn.
El diseffio PROLOG es adecuado para la busqueda en

paralele y por lo tanto, es un excelente candidato para



#l poderose futuro de las computadoras que se
incorporan al procesamiento en paralelo.

El principal inconvenienle de PROLOG parece ser su
busqueda profunda, la cual podria ser una preccupacion
en ciertos problemas complejos que tienden hacia
explosiones combinatorias en el tamafo del espacic de
blsqueda.

El PROLOG se desarrollo originalmente en el
lenguaje natural para comprender las aplicaciones, pero
se ha encontrade uso en virtiuvalmente todas las Areas

de aplicacién el la IA,

II1.3.2 LISP

Este lenguaje fué desarrollado alrededor de 1960
por John McCarty, como un lenguaje practico de
procesamiento en lista como funcién recursiva y
capacidad para la descripciédn de problemas y procesos.
Tedos los datos y pregramas LISP estin en forma
simbélica, Cexpresicnes-5 los cuales, estin
almacenades en listas de estructuras. El LISP trata con
dos formas de objetos: atomos y listas. Los Atomos son
simboles Cconstantes o variables) usades come
identificadores de nombres de objetos que pueden ser
numéricos (m‘:merbs). o ha numéricos gente, cosas,
robots, ideas., etc.). Una lista es una secuencia de
ceros © mis elementos enhcerrades entre paréntesis,

donde cada elementc es un atomo o una lista.
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Debe notarse que los programas LISP ¥y los datos
estan en la misma forma, en lista. Asi, los programas
de la IA pueden manipular otros programas de IA. Esto
permite crear o modificar otros programas. una
importante caracteristica en aplicaciones inteligentes.
Tambi en permiten ayudas en programacidn por
dificultades y revisa lo escrito en LISP suministrando
gran flexibilidad interactiva para el programador LISP,
quien puede asi proveer detalles para conformar sus
neceslidades.

Otros aspectos notables de LISP son:

- E1 LISP es un lenguaje interpretado
interactivo y por lo tanto, relativamente lento. (Sin
embargo. puede ser compilado resultando generalmente en
un orden de mejorias de magnitudd, '

« La distribucién de memoria es automitica.

- Las expresiones LISP son muy sencillas y
comunes. Todas las expresicnes estin hechas de Atomes.

=~ Nermalmente el control es aplicativo, el
flujo de contrel es guiado por la aplicacidn de
funciones a argumentos. en contraste con la estructura
de control secuencial de la mayorfa de los lenguajes de
programaci én

~ Para el tiempo real de ocperacién, el LISP
requiere un sofisticado sistema de reccleccidn de
desechos, para que las celdas de memoria de reciclo no

grandes sean usadas.



- El LISP es un enorme paquete y hasta la
llegada de las mdquinas LISP persconales especiales, la
completa capacidad de LISP podria implementarse sélo
en grandes computadoras.

- El uso de paréntesis anidados en LISP pueden
ser confusos, pero esto puede reducirse de alguna
manera dividiendo las expresiones de acuerdo con sus

niveles de anidamiento,
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CAPITULO 4

CONTROL DECENTRALIZADO

48



IV. CONTROL DECENTRALI ZADO.

Muchos controladores multivariable en las industrias de
proceso quimico han limitado unicamente el acceso a entradas
y salidas de la planta. Recordenando esas variables siempre se
hace posible presentar al controlador en una forma diagonal o
bloque diagonal (figura 4.13:

CCs) = diag [Cis>,Csd,...Cmsd]) (4%}

u = CiCsdCy - > cad
LY 13 .

Aqui, se supone que los vectores de entradas, salidas y
setpoints han side divididos de la misma manera:

u = Cur,uz....,umd” .ly = CytL.y2,... .ym)T y r = Cri,rz,. cormdT
respectivamente.

En este trabajo, se considerard cualquier sistema
estable nxn (cuadradod de circuito ablierto G(s) bajo fesdback
con tales controladores ‘’decentralizados’. En todos los
desarreollos de los que se habla se supone que los
controladores C(s?> contienen accidédn integral, por ejemplo
H{s=0) = HCOD = 1, donde HCsY = HKsICCsH(T +
G(s)C(s)]-‘ dencta la mairiz de funcidn de transferencia del
circuito cerrado para el sistema de la figura 4.1. Cada
bloque controiador Ci(s) puede por lo tanto ser descompuesto
en una matriz de integradores Kiss.I y una matriz de
compensadores KiW(s) (figura 4.2>.

Con respecto al sistema mostrado en la figura 4.2, Ssera
adoptada 1a siguiente not.aclén: 1 denota cualquier

subconjunto de integradores dentro del conjunte {1.2,....m}.
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'
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FIGURA 4.1
ESTRUCTURA GENERAL DEL CONTROL DECENTRALIZADQ
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FIGURA 4.2

CONFIGURACION DEL CONTROL DECENTRALIZADO INTEGRAL
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donde m eos el nGmerc de bloques Ci(s) en C(s) y § es el
conjunto de Lodas las posibles I's. Los subconjuntos I seran

usados para definir las subplantas:

GiCs) = {GKsd}, ) €1 <3>
dentro de G(sd>. Por ejemplo, si m = 3 e I = {1.3} entonces:
G1s(s) GaCsd
Gilsd = Gals) Gesd e
Las definiciones de las submatrices:
Cils) y HiCs) = GiCsdCalsd[I + GaCsdCiCsd] ™
siguen a continuacion. HiCs) denota la matriz de

transferencia de circuito cerrado cuando solo los bloques
controladores CiCs) C(V € I) son puestos en automidtico. todos
los otros bloques son manuales. En el caso cuando I = {i} la
notacién sera:

HiCsd> = HiCs) = GCsdCCSI[I + GiCsdCucsd]™ s
Finalmente, si Gu(s) tiene soloc una entrada y una salida,
Gui(s) = g‘,‘(s) y Hi(sD = hiCsD.

Los controladores decentralizades han sido preferidos

mAS que los controladores multivarjable complejos por las

siguientes razones:

1. Facilidad de jimplementacidn. El sistema de conlrol tiene
mencs circuitos de comunicaciodn.

2. DisefMo gimplificado. El controlador tiene mencs parametros
sintonizados,

3. Sintonia deceniralizada., Los controladores CiCs), C=1,md

son sintonizados para hacer a cada bleoque Hi(s) estable.

4. Tolerancia de falla, El sistema de contreol debe de quedar
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estable en el caso de falla en el circuito. Este problema
no  puede ser dirigido en una forma simple con
controladores complelos.

Las udltimas tres razones para usar controladores
decentralizados, ya mencionadas, requieren mas
especificaciones precisas. Un sistema de control
decentralizado para una planta G(s) sera justificado si

estos Lienen las siguientes propledades.

PROPIEDAD 1
Estabilidad. HCs) y Hi(sd, ¢i = 1,m) son estables y con
entradas asintéticamenie constantes y error despreciable,

por ejempleo HCO) = 1 u HCO) = I, Ci = 1,md.

PROPIEDAD 2
Controlabilidad Integral. Para sintonia simple, el

sistema de contol debe ser controlablemente integral en el
sentide definide por Grosdidier, Con referencia a la figura
4.2 supone que ki = k ¥ (. ElL sistema estable de circuito
abierto s) = KXs)KCs), es Integral Controlable CICO si ahi
existe un k"0 tal que el sistema de circulto cerrado
mostrado en la figura 4.2 es estable para todos los valores
de k satisfaciendo que 0<k$k'» y tiene error cero de recorrido
para disturbios asintdticamente constantes.

£l sistema de contreol debe ser también IC con respecto a
cada uno de los bloques controladores CiCs). El bloque IC se
refiere a la habilidad para seleccicnar una de las ganacias

del controlador ki. Hacer Ii = {1.2,....i1,i*1,...,m}. ¥
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syponer que Hi es estable. El sistema de circuite abierto
estable Xs> = G(s)K(s) es el bloque del IC si: ahi existe un
x"o0 tal que el sistema de circuito cerrado mostrado en la
figura 4.2 es estable para tLeodos los valores de ko
satisfactendo que 0<k\5k: y tiene error cero de rastreoc para

las constantes asintdticamente perturbadas.

PROPIEDAD 3

Telerancia d Falla. El sistema de control debe

per manecer estable cuando la falla ocurre en Uno o mas de los
circuitos Feedback. En este trabajo se supone que las fallas
son reconocidas y los bloques controladores correspondientes
son puestos en manual. Para la estabilidad dentro de alguna
combinacidn de falla del circuito, se requiere Hi(s) estable,
¥YIes.

S{ o no un sistema de control decentralizado posee esas
tres propledades depende de la planta, de la estructura de
control y de la sintonfa del controclador. Por estructuras de
control s5e entiende el numero y tamafio de los bloques

del contreolador y el correspondiente par de la entradassalida

para cada una de estas. En este trabajo una estructura de
control serd ‘aceptable” si ésta puede gular a un sistema de
conirol decentralizado tal que este posea las propledades 1 a
3.

Obviamente. estas propiedades son completamente
exigidas. En algunes casos, las interacciches en la planta
Seran tales que esto no sera posible para satisfacerlas del

tode. En otros casos, ellas serian satisfechas sole com un



gran esfuerzo «n el desempeNo del circuito cerrado.

Las modidas de interaccién C(IM's) que se explicaran
posteriormente son herramientas de analisis, tal que ayudan
tanto a la seleccidn de la estructura de conirol asi come a
la seleccidn del centralader. Hay condiciones de &sd, K02 y
Ks2CC(s) tales gque indican si las propledades 1 a 3 pueden
ser © no satisfechas y dentro de que condiciocnes. Debe
notarse que desde que las propiedades 1 a 3 tienen ajustes
invariantes, esto es solo lOgico para suponer qQue esas IM's
son también de ajuste invariantle. Fer ajuste se entiende pre
y post multiplicacién de la matriz &s) por matrices

diagionales y no singulares,

IV.1 MEDIDAS DE INTERACCION.

La fmportancia de este apartado es dar la
presentacién de cada una de las propiedades tedricas de
las herramientas y mostrar come eslin relacienadas con
las propiedades 1 a 3.

EL Arreglo de Ganancia Relativa. Generalmente ésta es una
de las medidas de interaceidn mas usadas, el Arreglo de
Ganancia Relativa CRGAD os una herramienta de
aparejamiento para estructuras de control diagonal. Para
cada par posible (uJ.y‘) de variables de entrada y salida
en un sistema de control, una Ganancia Relativa (RG> esta

definida como:
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A2

A, =9, K0 o &5

Aqui, g”(OD Yy 'g‘ﬂ(O) son les elementos Ci,Désimo y
Cj.lésimo de las matrices de ganancia de estado estable
KO3 y G '0). El RGA esta definido como la matriz real,
escalante invariante:

A= {k”}. wi=1l.n (4]

Un numero de rigurosos resultados teéricos son
asoctados con el RGA. Se muestran los siguientes

Leoremas:

TEOREMA 1

Estabilidad. Si xu<o entonces para cualqulier
compensador KCs) con las propiedades:
a) GC(sJ)K(s) es propia
b kiJ<sd = kji€sd = 6, ¥V J € Ii
y cualquier ki>0, ¥V i, el sistema de circuito cerrado
mostrado en la figura 4.2 tiene por lo menos una de las
siguientes propiedades:
1. El sistema de circuito cerrado es inestable,
2. El circuitoc i es inestable por si mismo. con todos los
otros circuitos abiertos,
3. El sistema de circuito cerrado es inestable cuanda el
circuito . es removido.

El tecrema 1 dice que una estructura de control
diagonal puede satisfacer las propiedades 1 y 3 solo si
esta basada en variables aparejadas ;:on RG’'s positivas.

La. debilidad de este resultado es que para sistemas mis



grandes de 2x2 estas propiedades podran no ser
satisfechas cuando todas las RG's soh positivas. Una
limitacién del RGA es que no estad dirigido a fallas de

circuito multiple coma lo requaere la proipiedad 3.

TEOREMA 2
Vigorosidad. Para una matriz de transferencia GCOd

de 2x2, la minima condicidén del numerc r' esti dada por:

. _ ®  _ o.s
¥ = O.5[All, + ClAll, - 42777 ces
donde

Al = ER I

el

denota el elemento suma de la norma del RGA. Para

plantas nxn. la igualdad es reemplazada por la
aproximacion siguiente:
" = A, <o

El tecrema 2 muestra que el RGA estia rigurosamente
relacionado al modelc de error sensitivo de una planta,
as{ como es cuantificado por el numero de minima
condicidn r.A Los sistemas con grandes RG's y por
consiguiente con gran r-. son sensitlivos a errores
modelados y son dificiles de controlar sin tomar en
cuenta que estrategia de control debe ser usada.

Para el Arreglo de Ganancia Relativa como medida de
interaccién se debe seleccionar los circuitos (loops) de
control de pares de variables Centrada manipulable-salida

controladad que presenten una ganancia relativa positiva
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y cercana a la unidad.

Se puede decir también que:

1. El! Arreglo de Ganancia Relativa es una medida de
interacci1én basada en consideraciones de estado estable,

2. El Arregleo de Ganancia Relativa es una matriz
cuadrada, lo cual implica gue el numerc de variables
manipulables es igual al numero de salidas controladas.

3. La suma de ganancias relativas en cualquier
renglon o columna es igual a %.

Blogue de Ganancias Relativas. El Bloque de
Ganancias Relativas (BRG’'S) es la extensién multivariable
de las RG's. El BRG de un subsistema cuadrade G jCsd en
G(s? es definido come:

A, = KO .EicOd 47+>]
donde &iK0> es el Cj,idésimo bloque de ia matriz G 'Cod.

En una planta s> de nxn, el numero total de
diferentes subsistemas Gis) con dimensiones Ixl es
[?]z. cada subsistema correspondiente a una subserie de
variables de entrada y salida. Por consiguiente un numero
igual de BRG's puede ser calculado y esto evita un
despl azamiento en el arreglo similar.

A pesar de que la simplicidad del RGA es perdida, la
utilidad del BRG's permanece igual. El siguiente teorema
es uha generalizacidn del tecrema 1. La detCA) denocta la

determinante de la matriz.
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TEOREMA 3

St la det.(l\u) < [¢] entonces para cualquier

compensador KCs) con las propiedades:

a) G(s)K(s) es propio,

bl Kigfls3 = Ku(sd =0, V ; € I,

Y cualquier ki > O, ¥ ., el sistema de circuite cerrado
de la figura 4.2 tiene al menos una de las siguientes
propiedades:

1. El sistema de circulito cerrado es inestable,

2. El bloque . es inestable por si mismo, con todos los
otros bloques de los circuitos abiertos,

3. El sistema de circuito cerrado es inestable cuando el
bloque t es removido.

Los sistemas de control de bloque diagonal
satisfaceran las propiedades 1 y 3 solo si sus
BRG's asociados Lienen determinantes positivas. Por
simplicidad wun BRG con determinante positiva sera
referido como un BRG positivo. Notese que a pesar de que
los BRG's son entradas y salidas escaladas dependientes.
su propiedad [deLCAu)] no es util.

Indice de Niederlinsky. Similar al RGA el Indice de
Niederlinsky C(NID esta basado en la informacion de la
ganancia en estado estable y es una herramienta solo para
la seleccidén de la estructura de control. Inicialmente
definide para estructuras de conirol diagonal. el indice
fue después generalizado para estructuras de
bloque-diagonal. Este es definido como:

det [ 0387'co] €11
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dende
Gs> = dirag[Gulsd,GzzCs) ... . GmmCs)] (S ¥-53
La Justificacién tLedrica para NI esta basada en el

Sigulente teorema.

TECREMA 4

Suponer que:
a) GCsd y Hesd = &sdccsd[I1+8Cs>Cs>]™ son estrictamente
estables,
b) &Ks)C(s) es estrictamente propia,
e sy tiene error de seguimiento para entradas
asintéticamente constantes, por ejemplo Hcod =1,

Entonces el sistema de circuito cerrado HCs) sera
tnestable si:

det[cc0) .8 'cod] < O 13

El tLecrema 4 dice que la propiedad 1 puede ser
satisfecha solo s{ C13) es mayor que 0. Como el RGA, NI
es invariante escalante

Yalores propieos de Controlabilidad Integral.
TEOREMA 5

Suponer k. = k, ¥ 1. El sistema racional Xs) es IC
si ¥ solo s{ todos los valores propios de la matriz
&KsXKCO> caen en el lado derecho del plano complejo. El
sistema racional s> no es IC si cualquiera de los
valores propios de GCOIKCO) caen en el lado izquierdo del
plano conmplejo.

El proximo teorema sigue del teorema Sy del

conceplo de BRG.



TECREMA 8

Asumir que Hn(s) es estable. El sistems racirenal
X3) = Ks)K(s) es Bloque-i IC si y solo si todos los
valores propios de la matriz A:: GulOOK\ 0D caen en el
lado derecho del planc complejo. El sistema racional QCs2
noe es bloque-y IC si cualqgulera de los valores proplos de
A:: GuCOIK L O caen del lado izquierde del lado
complejo.

Loes tecoremas 5 y 6 establecen las <condiciones
necesarias y suficientes para 1la propiedad 2. Debe
notarse que estas condiciones son invariante escalante
solo 5! se tiene cuidado al escalar C(sD consis\.onten@nLe
con &Ks). Su principal desventaja es que requieren al
usvario para suponer valores para los compensadores

Ki(sd, € =1,m),

Arreglo Directe de Nyguist. El Arregleo Directo de
Nyquist fué la primer melodologia que intentd formular
una teoria riguresa de contirol decentralizado.
Inicialmente introducida como una herramienta para el
diseffo de controladores diagonales, el metodo  fué
posteriormente generalizado a’ contt ol adores de
blogue-diagonal. Este método puede ser usado tanto para
la seleccidn de la estructura de control como para la
sintonia del <conirelador,

El siguiente teocrema es valido Unicamente para

controladores diagonales.

61



TEOREMA 7
Asumir gque GCs) y Hcs> son estables. Entonces el
sistema de circuito cerrade HCs) es estable si1:

lhl(Jm)l(p"{l[G(J’w)-G(Jw)]xa.'t_)u)l} Yiw (14D

donde &¢s> = diag{®sd). En la ecuacidén (142 LAY dencta
el radio aspectral de la matriz A y |A| es la matriz A
con tLodos sus elementos reemplazados por sus valores
absclutes. El DNA expresa la restriccidén impuesta en las
funciones de transferencia de circuito cerrado htc_jw).
Cv = 1.,nd las cuales garantizan que es sistoema completo
es estable,

El DNa es simplemente la nor ma I escal ada
ocptimamente de la matriz ECjwd = [GCjw)—ECJw)]G-'CJu).
Esto es también conocideo como la raf{z de Perron~Frobenius
de la matriz JECjwd)] y es wuna cantidad invariante bajo
entrada ¥y salida escalante. Un sistema de control
decentralizado disefade bajo las bases del tecrema 7
puede siempre salisfacer las propiedades 1 y & si:

P ECO] > 1 €15

Ademas, asi:

elEiCjw ] 8 p[IECJWI]. VI € &.0 c18d

colocando unc.> a mas controladores <i(s) en manual

disminuyendo la restriccién de la ecuacidén (14D, Por lo

Ltanto., el sistema de conirol decentralizadeo satisface
automaticamente la prapiedad 3.

Se debe notar que la ecuacion (185) es la definiéidn

de la dominancia diagonal generalizada para la planta
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GLO). Esta condicion es independiente de los paramelres
de sintonia ¥y es suficiéente para garantizar Qque la
estructura de control correspondiente es aceptable.

lLas condiciones equivalentes a las ecuacicnes (140 y
132 eus\;en para estructuras de control de bloque
diageonal pero tienen poca aplicacidn practica.

Medida de Interaccién p. Les fundamentos tedédricos de
la uIM son idénticos a los del DNA, sin embargo, la uIM
©S menos conservativa y de hecho la norma mds ajustada la

cual puede ser puesta como HiCjwd, Ci = 1,m.

TECREMA 8
Asumir que &Ksd y flts> son estables. Entonces el
sistema de «circuito «cerrado HCs> es estable si

GIHCJud I BT ¥ vw [S% 2]

donde OCA) denota el valor maximo singular de la matriz A
y uCAD es el Valor Estructurado Singular (SSV) de A. En
la ecuacion C17) u[ECjwd)] es el valor calculado con
respectc a la estructura definida por &Cs). Se debe notar
que la ecuacidén (170 trata estructuras de control
diagonal y de bloque diagonal en una forma simple.

El calcule de la ulM es una emisién de investigacion
activa. Una técnica efectiva ha sido descrita por Fan y
vTit.s. Los requerimientos de calculo son similares para
realizar una Descomposicidn del Valor Singular.

Un sistema de control decentralizado disefado en

base al teorema 8. puede siempre satisfacer las
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propiedades 1.2 y 3 si:
pHECOY] > 1 cie>

Esta condicidn es por lo tanto suficiente para garantizar
que la estructura de control correspondlente es
acceplable.

Medida de Interacciéon de Riynsdorp. La 1M de
Ri jnsdorp fué introducida como una herramienta para el
andlisis de interacciones de un sistema con dos entradas
y dos salidas, Parecido al DNA y al pIM's, estA puede ser
usada para pares de variables y sintonia de los
controladores. .

Para una planta de 2x2 Xs) = {gijCSD} €y = 1.2),
la IM de Rijnsdorp es definida como:

g‘:(s)gz‘Cs)

®(s) = ——— c1ad
g“Cngz:Csb

La siguiente igualdad muestira la cercana relacién con la
MIM:

' 0.3

plECJwd] = CxCJudP 20
Yy por lo tanto el tecrema puede ser reformulado en
términos de =x(s) en el caso de sistemas de 2x2. Sin
embargo la ecuacidn (17) es solec una condicidn suficiente
para la estabilidad de HCs). El siguiente tLeorema da una

condicidén necesaria y suficiente.

TEOREMA O
Suponer que G(s) y f¢s> son estables. Entonces el

sistema de circuito cerrado es estable si y solo si:
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H[1.2¢s2) = O c21dy
donde
z(sld = w(s)hl(s)hz(s) cza
y donde MN[k,g(s>] dencta el nimero neto de rodeos del
punto (k,00 por la imagen del contorno D de Nyquist
dentro de g(s).

Trivialmente, un sistema de control decentralizade
disefado en base al tecrema O satisface las propiedades
1-3.

Criterio de Estabilided de MNygutst. El Criterio de
Estabilidad de Nyquist multivariabie da una condicién
suficiente y necesaria para la establildad de un sistema
de ¢lrcuito cerrado HCSd = GCsXCCsd{I + &XsdC(s2]™*. Bajo
la suposicidén de que GI(s) es circuito ablerto estable,
H(s) serd estable si{ y solo si:

NCO.det[l + G(sdCC(sI]> = O caad

El Criterio de Estabilidad de Nyquist puede ser
usado para diriguir las propiedades 1 y 3 de sistemas de
control decentralizado.

And lisis de Functionamiento. Aunque ne esta

estrictamente incluido en la lista de propiedades para

sistemas de control decentralizado, el buen
funcionamiento es una caracteristica esencial de
cualgquier sistema de control, independiente de la

estructrura de control.
El funcionamiento de un sistema de contreol puede ser
analizado via el analisis del operador de sensitividad

fr + G(s)CCs)]-‘. Esta herramienta es necesitada para

65



compensar el hecho de que ninguna de las IM's antes
mencyonadas dan una guia para la sintonia del
controlador que garantice cualquier especificacidn de
funcionamiento para H(sD,

Fisicamente el operador de sensitividad es la matriz
de las funciones de transferencia enitre disturbios
actuantes a la salida de la planta y el error de rastreo.
Para un buen funcionamiento., su magnitud, por ejemplo la
Il + GCJwICCJuwd]'} debera ser 'pequeMo’ a todas las
frecuencias. En la practica [l + GC JuwICC 3] ™"} puede
ser hecha pequefla solo a bajas frecuencias. A frecuencias
mAs grandes ésta alcanzarid su maximo y subsecuentemente
tomard un valor constante aslintotico mas grande o igual a
la unidad si &Cs>C(s> es esirictamente propio. El maximo
indica la frecuencia a la cual los disturbios son
amplificados en su mayoria ¥y su magnitud sirve como una
medida aceptada para el funcionamiento a circuite
cerrado. Para un buen funcionamiento. y bajo condiciones
Lipicas, ésta deberi ser no mis grande que dos. También
es importante la frecuencia a la cual 5{[1 +
G(jw)C(JwD]"} cruza primero la unidad en las abcisas.
Esta frecuencia, apraximadamqnte igual a la amplitud de
la banda de frecuencia también sirve como una medida
del funcionamienta a circuito cerrado: Todos los
disturblios con frecuencia mas baja seran inmediatamente

rechazados para sistemas de control de circuito cerrado.
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IV.2 COMPARACION ENTRE LAS MEDIDAS DE INTERACCION.

El poder de la RGA, BRG's y NI es que ellas son
calcul adas simplemente y dan condiciones suficientes para
eliminar estructuras de control inaceptables. Esas
caracteristicas hacen a las medidas adaptadas idealmente
para proteger muchas estructuras alternativas de una
menera rapida y eficiente. La Ganancia Relativa y BRG's
no estan relacionadas con el NI. Ejemplos de estructuras
de control con RG"s positivas port.:o NI's negativas pueden

ser construidos., Ambas medidas son por lo tanto utiles
para la seleccidn de la estructura de control.

Otra IM's en estado estable, especificamente los
Valores Propios de Controlabilidad 1Integral, son de
utilidad limitada porque ellos requieren a priori un
conocimiento de KiCOd, (i = 1,md).

El DNA y pIM’s son herramientas mas poderosas que el
RGA, BRG's y NI ya que ellas pueden diriguir tanto la
seleccidn de la estructura de control. como el problema
de la sintonla del controlador, Sin embargo la wulM es
superior a la DNA porque ésta es mencs conservativa., Muy
pocos sistemas reales son diagonalmente dominantes y adn
mids pocos son de bloque-diagonalmente dominante, El usc
de un acoplador en estado estable puede servir como un
paliativo que solo vencera la propuesta del control
decentralizado.

Una desventaja tanto del DNA como del upIM's, es que

ellas dan una guia para la sintonf{a que garantiza la
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estabilidad del sistema de circuito cerrade HUsD, pero no
su funcicnamiento. Ademas el hecho de que pueden ser
arbttrariamente poco probables.

En el caso de sistemas 2x2, el principial beneficio
de l1a IM de Rijnsdorp sobre la uIM es que usa la ganancia
y la fase de informacién contenida en los elementos de

GCsD.
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CAPITULO 5

METODOLOGIA PARA E DISENO
DE SiIiSTEMAS DE CONTROL

DECENTRALIZADO
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V. METOLOG1A PARA EL DISERO DE SISTEMAS DE CONTROL
DECENTRALIZADC,

El disefic de un controlador decentralizado para una
planta G(s) puede descomponerse en deos operaciones
sucesivas: 1. La seleccion de una estructura de control
aceptable y la sintonia de los controladores GCulsd.
¢¢ = 1,m> tal que las propiedades 1-3 sean satisfechas, Estas
operaciones forman la base de ésta metologia de disefic del

sistema de control.

V.1 SELECCION DE LA ESTRUCTURA DE CONTROL.

Dado que una planta de 2x2 ofrece dos alternativas
pata el control decentralizado, una planta de 3x3 ofrece
seis y una planta de 4x4 ofrece veinticuatro alternativas
Evidentemente el nimero de estructuras alternativas crece
rapidamente con el numerc de entradas y salidas de la
planta. Para una planta dada la tarea del disefador es
determinar cual de las muchas estructuras posibles es
adecuada.

Esto es unicamente légico al iniciar ésta busqueda
con las estructuras mis simples asi come con  las
herramientas mas simples. Para wuna planta nxh  hay
n alternativas diferentes para un controlador Lotalmente

decentralizado, cada una corresponde a una diferente
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serte de pares de variables. EL RGA y el NI de la planta
pueden ser usados para desechar un gran numerc de estas.
Todas las estructuras asocladas con RG's negativas o NI's
negativas pueden ser eliminadas sin mayores
cohsideraciones ya Qque se¢ Sabe son inaceplables. EL
cilculo de la wfECO)] es dnicamente autorizado para
aquellas estructuras de <contrel con RG's y NI's
positivos. En cambic el calculo de u[ECjwd] scbre algun
rango de frecuencia especificado es solo justificado st

la plecod] > 1.
Si una busqueda falla al detectar una estructura de

control diagonal aceptable, mas estructuras complejas
deben ser investigadas. Para una planta n x n, 1la
estructura de control diagenal mias simple consiste de un
bleque controlador de 2 x 2 en paralelo con (n - 2) 1 x 1
o controladores Simple-Entrada-Simple-Salida (SISQ). Las
estructuras de control inaceptables pueden ser eliminados
inspeccionando los signos de RG's, BRG's y NI's, La
busqueda para bloques 2 x & con BRG positivo no es
necesaria y no debe ser exhaustiva; los bloques SISO con
RG's positives son facilmente identificados y deben ser
explorades primero. No hay ningtn punto en la
busqueda para blogques 2 X 2 ¢on HBRG positive a menos que
los bloques (n - 231 x 1, en la estructura de control que
tienen a si mismos RG's positives, Las estructuras de
control adicionales pueden ser eliminadas considerando
los RG's. BRG's y NI's de submatrices Gi(s). ¥1 e §. Por
razones de claridad, esta opcidn no sera considerada

agut .
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Este método de encontrar estructuras de control
aceptables, generaliza en un caminc usual, a las
estructuras de control de arbitraria complejidad.

En el caso de sistemas de 2 x 2, la IM de Rijnsdorp
puede ser miAs aproplrada para seleccionar los pares de

variables.

V.2 SINTONIA DEL CONTROLADOR.

Las restricciones puestas por la pyIM o por la IM de
Ri jnsdorp, f[ecuaciocnes (17) y <2120], sirven como gulas
para sintonizar les bloques del control ader CiCsd,
€i = 1,m), Cuando los circuitos simples de control HiCs)
son estables, estas guias garantizaran la estabilidad
del sistema completo H(s).

El funcionamiento de H(s) puede ser analizado con el
operador de sensitividad [I + &s)ccsd) El
funcionamiento mejoradoe puede ser oblenido variande la
amplitud de la banda de}l HW(s) € = 1,m) dentro de las
restricciones puestas por y"[ECJw)]. Sin embargo,
cualquier esfuerzo tal de ‘sintonia fina' es ontsramen;.e

prueba y error.
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CAPITULO 6

SISTEMA EXPERTO PARA

LA SELECCION VY DISENDO

DEL

CONTROL DECENTRALIZADO
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VI. SISTEMA EXPERTO PARA LA SELECCION Y DISENO DEL CONTROL

DECENTRALI ZADO.

En este capitulo se presentaran el manual de usuarioc en
donde se da una.explicacicvn de como usar el programa y datos
princtpales de este. ademas se incluye el diagrama de flujo
correspondiente al programa, y por UuUltimo se desarrollan

ejemplos en la ejecucidn del programa.

VI.1 MANUAL DEL PROGRAMA CONDEC CCONTROL DECENTRALIZADOD.

El programa presentado es ejecutado al denominarlo
CONDEC, primeras letras de las palabras CONtrol
DECentralizado. Dicho programa fué desarrollado en lenguaje
fortran, ya que el presenta ventajas al desarrollar calculos
matematicos.
¢ Al programa se le puede denominar interactivo, ya que
existe una comunicacién entre el usuario y el programa, dicho
de otro modo. el programa lleva al usuario a la respuesta de
su problema sélo al ir introduciende dates y contestando
preguntas que el programa va desarreollando conforme se va
ejecutando,

En el momento de entrar al programa ¢l le sugiere que
vea la ayuda, esto con la finalidad de poder ejecular
adecuadamente el programa.

Una vez realizado lo anterior. el programa inicia
preguntando si sus resultados se introduciran en un archivo o

soloe apareceran en la pantalla, decisién hecha por cada



usuvario.

Posteriormente entra al mend del programa, donde debe de
ir primero a R.G.A., ahi1 se introducira el orden de la
matriz, el nombre de las entradas ¥ las salidas del sistema y
los coeficientes de la matriz de funciones de transferencia.

Como resultado la maquina realizara calcules para
mostrarle la matriz de ganancia relativa, aqui el programa le
hara una pregunta. si ho entiende la pregunta por ser la
primera vez que entra al programa, el programa desplegarid una
explicacidn a dicha pregunta y usted posteriormente
responderad, obteniendo como respuesta la forma mads adecuada
de controlar su sistema, es decir. que salidas son
controladas con que entradas.

Ahora bien, una vez realizado lo anterior, el programa
regresa al mend, donde usted debe de entrar a IN Cindice de
Niederlinskyd, esta parte es para cbtener una respuesta sobre
la estabilidad de la estructura de control seleccionada en la
parte anterior.

De esta manera corre el programa CONDEC., dando como
resultado la estructura de control mis adecuada y su
estabilidad.

Algo importante que merece ser menclonade, es que en
algunas ocasiones al aparecer preguntas en las que hay que
responder SI o NO o cualquier otlro caracter alfanumeérico.
estas preguntas deben ser respondidas teniendo activado el
bloque de las mayusculas o Caps Lock.

Por ultimo. este programa esta basado principalmente en

la teorf{a matemitica y en los criterios del control
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multivariable, los tuales buscan la manera de convertir las

confiaguraciones MIMO en configuraciocnes SISO de estructura

diagonal. es decir, cantrolar una sal:da con una entrada, sin

tener problemas de conirol.

Mas adelante se mostrara un ejemplo de como corre el

programa CONDEC,
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VI.2 DIAGRAMA DE FLUJO.

{ IKICI0 }

FFESENTACION DEL FROSARNA

CONDEC

O

Rgg Hég 1
RESULTADOS

ST ES La
PAINERA VEZ
VER RYUDA

TEM PRINCIPAL

DEL PROCMW L______.®

CoNDEC
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V1.3 EJEMPLOS DEL PROGRAMA.

EJEMPLO 1.

ESTE EJEMPLO SE REFEREMCIA A LA COLUMTA DS BEESTILALCION
DOUKAS Y LUYBEN (197B): QUE MUESTRA LA SICUIENTE MATRIZ b2
FUNCIONES DE TRANSFZRENCIA EN ESTADD ESTASLE.

U1 u2 us
Y1 -11.3 0.374 9,811
Y2 5.24 ~1.986 5.984
vz ~0.33 0.0204 2.2
LI R N A A RESULTADOS LR N I

LO8 COEFICIENTES DEL ARREGLO DE GANANCIA RELATIVA SON:

1.000394 ~0.098646 0.098252
=0.104Z10 1.092608 92.011 .02
0.102916 0.006028 Q.820057

EL VALOR ES: 1.000329

SE CONTROLA LA SALIDA: 1. COMPOSICION DEL TOLUEND EN “QMDOS.
CON LA ENTRADA: 1. FLUJO DE CORRIENTE LATERAL.

EL VALOR ES: 1.09261
SE CONTROLA LA SALIDA: 2. COMPOSICION DEL TOLUENG EN DOMOS.
CON LA ENTRADA: 2. RELACION DE REFLUJO.

EL VALOR ES: 0.870035
SE CONTROLA LA SALIDA: T. COMP. DEL DENCEND EN CORRIENTE LATERAL,
CON LA ENTRADA: J. CARGA TERMICA DEL REBOILER.

EL INDICE DE NIEDERLIMNSKY: 1.0254
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EJEMPLD .

ESTE PROBLEMA D EJEMPLO ESTA BASADO SN oM SISTEMA DI
DESTILACION BINARLIA DE  ALLCOHOL Y AGUA: CUYA COLUMNA
TUENTA CON 19 PLATOS. ¥ TIENE UM DIAMETRO DE 12 PULSADAS
ADEMAS DE  TENER ALIMEINTACION VARIABLE ¥ UNA LCORRIIH
LATERAL: CUvs MATRIL Do TUNCIQUES TE  “#AnESFEntilla
ESTADO ESTAELT ES LA SIEUIENTE:

ul 92 [
Y1 D.b6 —-0.hL -0 o0
v2 1.31 -2. %0 SO} Sad
¥ -3R.6% 18,20 ©.87

L3R R 2R I T R EESEUL "ADOS LN T I I |

LOS COEFICIENTES DEL ARREGLO DZ GAMANCIA RELATIVA SON:

1.961816 -0.644813 —2. 297002
-0.669922 1.892134 -0.222213
-0.291894 -0, 00730t 1.519218

EL VALOR ESt 1.96182

SE CONTROLA LA 3ALIDA: 1. FRACCION MOL DE ETANMNDL En DOMDE.
CON LA ENTRADA: 1. CANTIDAD DE REFLUJO (GPM).

EL VALOR ES: 1.89213

SE CONTROLA LA SALIDA: T. FRACC. MOL DE ETANOL &h CORR. LATERAL.
COMN LA ENTRADA: 2. FLUJU DE CORRLIENTE LATERAL.

EL YALOR ES: LS1921

SE COMNTROLA LA SALIDA: J. TEMPERATURA L[EL 21 aATQ 17 T,
CON LA ENTRADA: 3. PRESION DE LA CORRIENTE DEL REBDILER.

EL INDICE DE NMNIEDERLIMNSHEY: 0.2721



EJEMPLO .

ESTE EJEMPLO TIGEMNE COmMO REFEAERENCIA UM €IC CHESTIUAC IO

ic
PARA LA SEPARACION DE BEMCENG. TOLULND V SUENT [l
DOS COLUMNAS CDOMO EQUIPO PRINCIPAL. EL SIS MUECTYA T3
LA SIGUIENTE MATRIZ DE FUNCIONES DE TRAMGFEREND A S+ EETADC

E5TABLE,
Ut YA Ja -+
Tl a.09 ~h.lb -G.25 R R
r2 -4.17 .92 .05 LT
Y2 -1.72 S.11 4§.61 -y S
Ya ~11.18 13 .04 ~.1 &, e
LR R K B SR S 1 RESULTADDS LR L I Y

LOS COEFICIENTES DEL ARREGLO DE GANANCIA RELATIVA SON:

2.105771 —0.%006463 -0.47487& ~.73I0232
=5.0620838 a4.674208 ~0.0194%0 LEALE- S L5
-0.083779 0.034300 1.549198 =C.5197:8

I.noeBs4a ~2.827842 =0.034831 DL eSI0C)

EL VALOR ES: 3.10577

SE CONTROLA LA SALIDA: 1. PUREZA DEL BENCEMO EN DOMDS TOLUM-A 1,
CON LA ENTRADA: 1. RELACION DE REFLUJO DE COLUMNA 1.

EL VALOR ESr 4.67421
SE CONTROLA LA SALIDA: 2. PUREZA DEL XILEND EN FONDOS COLUMNA L.
CON LA ENTRADA: 2. CARGA TERMICA REBOILER COLUMHA ..

EL VYALDR ES: 1.34920
SE CONTROLA LA SALIDA: 3. PUREZA DEL TOLUEMNO EM $JNDCS ZJLunila 2.

-

CON LA ENTRADA: 3. CARGA TERMICA REBOILER COLUMNG 2.

EL VALOR ES: 0.85282
SE CONTROLA LA SALIDA: 4. DIF. DE TEMP. A THAWS D& LA S0Ly™nA L,
CON LA ENTRADA: 4. FLUWID DE LIQUIDO DE LA COLUMNA 1 A8 L& 2.

EL INDICE DE MIEDERLINSKY: . 1Ibs
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VII. CONCLUSIONES.

1. Después de haber realizado este trabajo se puede primero
concluir que el control de procescs en la indusiria quimica
es un aspecto de mucha importancia y complejidad. En io que
respecta a este tema falta mucho por hacer e invesiigar. ya
que dia con dia los procesos quimicos se hacen mas complejos,
debido a que se estd buscando hacerlos cada vez mids <plimos

en todos los aspectos.

2. El control decentralizado trata de hacer mas <¢ptimo y
simple, as{ como eficiente el control de los procesos
quimicos. ya que este trata de encontrar una estructura de
control que tenga la menor interaceidn entre las variables de
entrada C(manipulablesd) b las variables de salida
{controladas), tratande siempre que el sistema de control sea
de estructura diagonal, es decir, para contreolar secle una
salida con una entrada.

3. Se vio que de las Medidas de Interaccidn, para la
seleccidn y disefio del control decentralizado, asi como para
la investigacién de su estabilidad, las mas dtiles fueron
el RGA, el BRG, la puIM y el NI ya que son muy simples de
calcular y dan una visién amplia del sistema de conlrol.
Estas son herramientas de anilisis que asisten al disefador

en su eleccion de una forma cuantitativa.



4. El uso de coniroladeores decentralizados en las industrias
quimicas de procesos esté justificade si la sintonfa es
simple y el sistema de control resultante es tolerante 2
fallas. La capacidad de satisfacer este criterio depende de
la eleccion de la estructura de control y los parametros de

sintonfa.

5. Respecto al programa presentade fué desarrollado en
lenguaje FORTRAN, debido a gue se i{ncluyen en CONDEC muchos
calculos matematicos relacionados con el modelo del sistema a

contrelar.

6. El programa CONDEC es interactivo, es decir, puede ser
usado por cualquier persona que cuente con el modelo
matemadtico del sistema a controlar; este programa aun es
suceptible de muchas mejoras ademas de poder incluir en el

mas cilculos.

7. Al programa CONPEC se le pueden adicionar adn mas partes,
como por ejemplo, poder seleccionar el contrelador y dar la

respuesta en el tiempo, tanto analitica como graficamente.

8. Para quien desee recibir este trabajo con fines de
investigacién se le puede decir que hay mucho que hacer en el
campo del control apoyandose en los calculos computacionales;
esperando que este trabajo, incluyendo su programa le pueda
ser Gtil a muchos estudiantes en el 4rea de control de

procesos de la industria quimica.
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9. Al programa presentado se le denomind CONDEC CCONtrol
DECentralizado). Este parte de la matriz de funciones cde
transferencia en estado estable y se obliene como resultado,
s1 s posible i1ncluir el analisis de control decentralizadeo
al proceso, gue salida es controlada con que entrada y la

estabilidad de esa estructura de control.
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