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Resumen

Este articulo presenta una interfaz de disefio y simulacion de controladores utilizando la teoria de
control matricial dindmico, cuyo objetivo es convertirse en herramienta de ensefianza y aprendizaje de
dicha técnica. Se plantean los requerimientos que se tuvieron en cuenta para el desarrollo de la interfaz
y se explican los ambientes que la conforman y que permiten de forma didactica disefiar, simular y
analizar los controladores creados.

Palabras claves: control matricial dinamico, interfaz de disefio y simulacion, programacion orientada a objetos.

Abstract

This paper will present a design and simulation interface for controllers using the dynamic matrix
control theory, which aims to become a tool for teaching and learning of this control technique. We
describe the requirements that were taken into consideration for the development of the interface, and
explains the different environments that make it up and which allow a didactic way the design, simulation
and analysis of the results.

Keywords: dynamic matrix control, design and simulation interface, object-oriented programming.
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Introduccion

El disefio de sistemas de control proporciona el
comportamiento deseado de un proceso de acuerdo
con un conjunto de especificaciones y requerimientos.
Este disefio, ademas, debe lograr que los costos de
operacion disminuyan, lo cual genera un margen de
ganancia econdmica mayor (De Prada, 2004).

Lo mayoria de los sistemas de control que se han
implementado en la industria estan basados en
técnicas tradicionales, entre las que se destacan la
dada por el algoritmo de control PID (Proporcional,
Integral, Derivativo) y sus variaciones. Cerca del
95 % de los controladores implementados en la
industria son PID, debido a la simplicidad matematica
del algoritmo, la robustez ante perturbaciones y
que la mayoria de los controladores comerciales
traen programado este algoritmo, lo que facilita su
implementacion en procesos industriales (Alfaro,
2002; Holkar et al., 2010). En los Gltimos afios se
ha incrementado el uso de controladores del tipo
predictivo basados en modelos, por ejemplo el
control matricial dinamico (DMC, DynamicMatrix
Control), que es la estrategia de control avanzado que
mas aplicaciones industriales tiene en la actualidad
(Iglesias et al., 2006).

El disefio de dichos sistemas de control, ya sea
por técnicas tradicionales o técnicas avanzadas,
puede resultar extenso y complejo, por lo que surgen
aplicaciones que facilitan el disefio y ajuste de ellos y
ademas permiten simular el sistema para determinar si
se cumple con las condiciones de operacion esperadas;
en caso de no cumplirse, se puede volver a la etapa
de disefio sin involucrar gastos de funcionamiento
en planta.

El proposito principal de la simulacion es reproducir
un sistema eléctrico, electronico, mecanico, meca-
trénico, electromecanico o de control y observar su
comportamiento con respecto al tiempo, incluida
la posibilidad de forzar o perturbar el sistema, sin
necesidad de implementar el sistema fisico, lo que
brinda mayor flexibilidad al experimentar con él y
permite realizar pruebas sin incurrir en los costos que
implica la implementacion. Es de aclarar que una vez
logren los comportamientos o respuestas deseadas
para el sistema que se trabaja, se debe proceder a
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la implementacion para validar los resultados de la
simulacion. Por esto surgen aplicaciones de software
conocidas como simuladores que constituyen una
poderosa herramienta para el cumplimiento de
diversos objetivos de ensefianza en varias disciplinas
en las que se destacan las orientadas al control de
procesos industriales (Vaquero et al., 2009; Blandon
et al., 2012).

Un buen ambiente de simulacion es una herramienta
que posibilita disminuir considerablemente el tiempo
requerido para el disefio de un controlador. Ademas,
si se disefia con programacion dirigida a objetos se
facilita la sintonizacion, graficacion, comprobacion
y analisis del comportamiento de controladores, lo
cual forma parte del éxito para la implementacion de
un sistema de control.

Una de las dificultades al disefiar un controlador
mediante técnicas avanzadas de control, en especial las
estrategias predictivas, es que carecen de un estudio
profundo sobre los parametros de sintonizacion. Sin
embargo, dichos parametros pueden usarse para
obtener un amplio abanico de posibilidades con las
que se puede cubrir una extensa gama de opciones
que van desde un control estandar hasta una estrategia
disefiada a la medida para un proceso en particular
(Bordons et al., 2005).

En el caso particular del DMC, ésta es una estrategia
de control predictivo basado en modelos, la cual
usa el principio de superposicion y de la respuesta
al escalon en lazo abierto para modelar el sistema y
predecir el comportamiento futuro de la salida del
proceso, considera solo los N primeros términos de la
respuesta del sistema, suponiendo siempre que éste es
estable. Si se conoce como responde ante un cambio
en la sefial del controlador (variable manipulada),
y se sabe como se desea que cambie la variable de
proceso (variable controlada), se puede encontrar la
sefial del controlador necesaria para generar dicho
cambio. Igualmente, si se tiene una perturbacion
medible que afecte la variable de proceso, se podra
encontrar la accion del controlador que anule ese
cambio (Sanjuan, 1998).

En la figura 1 se presenta el diagrama de bloques

simplificado de control DMC, donde (M) es una
matriz de ponderacion y supresion dinamica obtenida
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a partir de la matriz dindmica de la respuesta del
sistema ante una entrada tipo escalon, (u) es laaccion
de control que se actualiza para cada instante de

tiempo, (y) es la salida del proceso, (f) es larespuesta
libre actualizada para cada instante de tiempo y (w)
es la sefial de referencia o sefal deseada.

Figura 1. Diagrama de bloques DMC.
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Fuente: elaboracion propia.

La aplicacion DMC-M se disefi6 con el proposito de
plantear de forma practica la solucion a los problemas
de disefioy sintonizacion de un DMC, facilitar el
cambio de parametros involucrados en su disefio
cuantas veces se desee o necesite, para permitirle
al usuario observar y analizar los efectos en la
respuesta del proceso. Esto posiblita que se utilice
como plataforma de aprendizaje y entrenamiento
en cursos teoricos de control e incluso en procesos
investigativos en los que se requiera comparar y
analizar el comportamiento de un proceso frente a
diversas técnicas de control.

En este trabajo se presenta el entorno de disefio
y simulacion DMC-M (Dynamic Matriz Control
Matlab), programa desarrollado en Matlab® y creado
para el disefio y la simulacion de controladores DMC.
Ademas, se describe la metodologia que se siguid
para realizar el diseflo, se muestran los ambientes
que conforman la interfaz desarrollada y finalmente
se plantean conclusiones.

Metodologia
El disefio de un control DMC requiere unos pasos
minimos que los debe seguir el usuario para desarrollar

la estrategia y obtener los resultados de disefio. En
general, dicha estrategia requiere, entre otros, un
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modelo matematico, los parametros de ajuste y un
conjunto de validaciones para disefiar y simular el
controlador. Sin embargo, cuando se desea cambiar
un valor, ingresar otro modelo, ampliar el entorno de
graficacion, validar los parametros de sintonizacion
ingresados por el usuario, desplegar mensajes de
advertenciay error, visualizar informacion o trabajar
con bases de datos adquiridas en procesos reales, un
simple algoritmo no es suficientemente practico para
satisfacer todas las exigencias mencionadas. Por esto,
conocidos los requerimientos, se desarrollé el entorno
de simulacion DMC-M utilizando la programacion
dirigida a objetos y la programacion estructurada de
manera que satisficiera dichas necesidades y permitiera
un entorno amigable y facilmente adaptable a las
necesidades del usuario. Asi, la aplicacion disefiada
esta conformada por una interfaz grafica que permite
el disefio, analisis y ajuste de controladores por matriz
dindmica, estrategia de control con caracteristicas
intuitivas que al ser manipuladas por un simulador
facilita su comprension y aprendizaje.

Para implementar el entorno de disefio y simulacion
de sistemas con DMC se tuvieron en cuenta las
necesidades de los algoritmos de control y lo que se
espera que el software le presente al usuario para el
analisis y seleccion del DMC, para lo cual se definieron
las caracteristicas de la aplicacion por desarrollar,
algunas de las cuales son:
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Lectura de bases de datos que contengan la
respuesta dinamica en lazo abierto del proceso
para el que se disefia el DMC, ante una entrada
tipo escalon. El archivo debe tener extension .xls,
xlIsx, .txt o .lvm, que son compatibles con varios
software, entre ellos Excel® y Matlab®.

Ingreso de parametros necesarios para el disefio del
DMC. Los valores ingresados deben ser validados
de acuerdo con el tipo de pardmetro, por ejemplo si
es un valor de tiempo debe ser positivo y garantizar
la causalidad del sistema.

Presentar los mensajes de error o de advertencia
necesarios para que el usuario los corrija o los
tenga en cuenta en el analisis de los resultados.
Presentar graficas de los pasos del disefio del
DMC, entre ellos la de los datos iniciales, la de los
datos muestreados, la respuesta del DMC y las de

Revista Educacion en Ingenieria * Julio a Diciembre de 2014, Vol. 9, N°. 18

comparacion y validacion con otros controladores
como PID.

* Presentar los indices de desempefio de los con-
troladores disefiados para seleccionar el que se
implementaria en el proceso.

* Ventanas de ayuda para guiar a los usuarios por
el disefio del DMC.

* Posibilidad de ampliar la zona de graficacion de
la respuesta final de control DMC.

» Habilitar y deshabilitar los botones de accion
sobre la barra de herramientas de acuerdo con
el diagrama de flujo, de manera que se facilite el
disefio para el usuario.

En la figura 2 se presenta el diagrama de flujo
simplificado para la aplicacion desarrollada.

Figura 2. Diagrama de flujo.
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Fuente: elaboracion propia.
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Uno de los elementos claves al realizar la aplicacion es
la seleccion del software que se utilizard. Actualmente
se encuentran disponibles diversos software de
programacion para el disefio de simuladores, entre
ellos Matlab® LabView®, Octave®, Mathematica® y
Scilab®, que se diferencian entre si por la codificacion
pero en general se usan con fines de investigacion,
de disefio y educacion en ingenieria. De ellos,
Matlab® ha resultado ser una muy buena opcion
debido al potente entorno grafico que permite el
disefio de interfaces amigables, lo que facilita la
interaccion con el usuario. Ademas, es un software
de programacion de alto nivel que posibilita la
programacion estructurada orientada a objetos, y
asi mismo la programaciéon mediante funciones;
posee un entorno de graficacion muy completo y
puede ejecutar calculos matematicos complejos,

(Gomez, 2009), por lo cual la aplicacion de disefio
y simulacion se desarrolldé en Matlab®.

Resultados

La aplicacion DMC-M no requiere ningun tipo de
instalacion propia ya que se activa desde Matlab®
mediante la ejecucion del archivo de cabecera
DMC_M.m, que se encarga de invocar las funciones
correspondientes a la solicitada (programacion
estructurada). Al ejecutar este archivo se presenta la
interfaz del programa (figura 3), una animacion que
captura muestras del sistema cuando éste se somete
a un estimulo tipo escalén, e invoca el principio de
modelado del proceso que se usa en esta estrategia
de control.

Figura 3. Software DMC-M
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La interfaz que se muestra en la figura 4 esta
compuesta por un amplio espacio en el que se
presenta la evolucion del disefio y la simulacion
del controlador DMC. Esta interfaz se diseii6 de
manera que el usuario se adapte facilmente a la
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aplicacion. Para esto, en la parte superior de esta
ventana se ubicaron nueve (9) botones de accion,
los cuales se habilitan a medida que se cumple el
diagrama de flujo propuesto para la aplicacion
(figura 2).
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Figura 4. Ventana principal, DMC-M.
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de la accion que se realiza con cada botoén cuando
se ubica sobre ¢l el puntero del mouse. En la tabla 1
se describe la accion de cada uno de los botones y
la que se realiza cuando se presionan.

Interfaz de disefio y simulacion

En la figura 5 se presenta la interfaz de disefio y
simulaciéon de un DMC para un proceso sobre el
cual se realizaron tareas de adquisicion de datos.
La opcion de cargar una base de datos entrega la
informacion de la respuesta del sistema o proceso para
el que se disefia el controlador. En ella se encuentra
almacenada la informacion de la respuesta del sistema
ente una entrada tipo escaldon. La base de datos se
puede generar por sofiware o como resultado de un
proceso de adquisicion de datos en la planta fisica.
La aplicacion estéa disefiada para trabajar con plantas
cuya respuesta se pueda modelar como un sistema
de primer orden con tiempo muerto y cuya dinamica
sea lenta.

Tablal. Botones de accion DMC-M.

Graficar punto | Grafica el punto de
de operacion | operacion seleccionado

por el usuario.

Disefiar DMC | Prepara el espacio de
DMC graficacion y presenta
en pantalla un panel
con los parametros de

sintonizacion.

Nuevo Limpia y borra la ventana
principal.

About Presenta interfaz inicial

Abre un archivo .pdf
con el manual de la
aplicacion.

Salir y cerrar
aplicacion

Cierra la aplicacion.

I
@ Ayuda
X

Botén Nombre Accién
T= | Cargar base de | Abre una base de datos y
i i | datos la presenta en pantalla.

Grafica la base de datos
previamente cargada.

Graficar base
N de datos

Los botones de la tabla 1 se activan conforme se
avanza en el disefio del controlador, y se presentan en
la interfaz los siguientes resultados: visualizacion de
datos de forma numérica, gréfica de la base de datos
cargada, seleccion del punto de operacion, grafica
de la respuesta del sistema en el punto de operacion
seleccionado, zona destinada para el usuario en
la que ingresara parametros de sintonizacion. Los
valores se pueden cambiar en cualquier momento
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y tantas veces como se desee hasta que se logre el
comportamiento deseado.

El boton de disefiar DMC genera la identificacion del
sistema, la grafica de la respuesta del sistema en lazo
abierto (sin control), la respuesta final del sistema
controlado incluida la referencia, la salida del sistema,
la salida predicha y la ley de control calculada por
la aplicacion, asi como los indices de desempefio
utilizados para el analisis del comportamiento del
sistema ante el controlador disefado.

Una de las ventajas del desarrollo de este tipo de apli-
cacion es poder cambiar los valores de sintonizacion
ya que esto facilita el andlisis del comportamiento
del controlador en especial para los pardmetros de
ponderacion y supresion del DMC, los cuales pueden
tomar diversos valores para cada tipo de sistema
sin ningun tipo de ecuacidon que permita elegirlo,
debido a la caracteristica intuitiva del control DMC
(Bordons et al., 2005).

Otros parametros que se pueden modificar para
ajustar el disefio de los controladores son el periodo
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de muestreo, los instantes de ejecucion, el horizonte
de control y el nimero de muestras de la respuesta al
escalon que se usaran para el disefio. La variacion de
estos parametros brinda un abanico de posibilidades
que generan multiples controladores que presentan
desde respuestas suaves hasta comportamientos
agresivos ¢ indeseados. Para cada cambio se debe
validar la informacioén. La grafica de respuesta al
escalon y del controlador se actualiza siempre que
se realiza un nuevo ajuste.

En esta misma interfaz se le da al usuario la posibilidad
de ampliar las graficas (hacer zoom) de respuesta
del sistema controlado, para que pueda realizar asi
un analisis grafico del desempefio del sistema, y
determinar si contintia con el analisis numérico dado
por indices de desempefio o si realiza un redisefio
modificando algiun parametro de los mencionados
(figura 5).

Ademads, DMC-M valida los datos que el usuario
ingresa y si no son acordes con la teoria de disefio
presenta mensajes de error como el que se muestra
en la Figura 6.

Figura 6. Mensaje de error.
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X

de Muestreo

Sefior Jzuario el Periodo de Muestreo no puede ser 0 ni negativo o es
pozible que no halla ingresado algdin valor, Ingrese Huewvamente el Periodo

Para el analisis numérico el usuario

cuenta con la ayuda de los indices de r
desempefio que entrega el software,

ellos son: madximo sobreimpulso

(MP, MaximumPercentovershoot),
tiempo de establecimiento (ts,
Settling Time) trabajo realizado por

la variable manipulada TVM, y
criterios de la integral del error como

LAE (Integral of the Absolute Error),

ISE (Integral Square Error), ITAE
(Integral Time Absolute Error), ITSE
(Integral Time Square Error)y error

en estado estable (ESS, SteadyState
Error), ver figura 7, (Ogata, 1996; s
Smith et al., 1997; Dorf, 2005).
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Figura 5. Interfaz detallada del disefio y simulacion de un DMC, software DMC-M.
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Conclusiones

Se desarrolld un software para disefiar y simular
controladores DMC para plantas de primer orden
mas tiempo muerto con dinamica lenta, aplicacion
que permite observar el comportamiento del sistema
controlado, la simulacién y su analisis. Disefiado
con una interfaz amigable, el usuario puede navegar
por una secuencia practica que le facilita obtener
los parametros del controlador DMC y conocer su
comportamiento mediante graficas en funcion del
tiempo hasta lograr un control personalizado para
el sistema objetivo.

.

Pardmetros de RCTRIIT
SIboniz acion )

Laaplicacion presenta informacion grafica y numérica
para el analisis de los resultados y la seleccion del
controlador por implementar.

La aplicacion se desarrollo con el propoésito de que el
usuario interactuara con ella facilmente; para esto cuenta
con botones de ayuda y mensajes de advertencia y de
error que lo guian en el proceso de disefio y simulacion.

El desarrollo se elabord mediante funciones, lo que
permitira, en etapas futuras, adicionar estrategias de
control o elementos de analisis que trabajen sobre el
mismo entorno, lo cual amplia las opciones de trabajo
en el ambiente académico e investigativo.
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