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RESUMEN

En este trabajo se desarrolla una metodologiandgliicacion del control para sistemas linealestivatiables. El
método, que se basa en la separacidon de espeettasthtriz A del sistema libre en dos subsistedigantos, es
aplicado al control de un generador de vapor decené&ral termoeléctrica caracterizada por tenenumero muy
elevado de variables fuertemente acopladas. Umaafate resolver el problema de la regulaciéon deldata es
utilizar una matriz de no interaccion (simplificadgue permita en lo posible controlar las varialllessalida en
forma independiente. En la practica la sintesisesta matriz es extremadamente compleja y su siogibn

conduce a resultados no satisfactorios. La metlpgdpuesta basada en la sintesis de un contraledocido de
facil implementacion, que utiliza un observadoraplarmedicidén de sélo las variables de estadotdedim a partir de
las salidas disponibles, permite modificar la dirt@nmediante la ubicacion 6ptima (LQR) de los paleda planta.

Palabras claves: Funcion signo matricial. Generauoro paso, Reduccion de orden, Sistemas lineales.

Design of the compact controller of a
single step steam generator of a
thermoelectric central

ABSTRACT

This work develops a control simplification methodology for multivariable linear systems. The method, based on the
spectre separation of the A matrix free systemin two digunt subsystems, is applied to the steam generator control of
a thermoelectric central characterized for having a high number of strong connected variables. One way of solving
the regulation problem of the plant is to use a non-interaction matrix (simplified) allows, if it is possible, to control
the output variables in an independent way. In practice the design matrix is extremely complex and its simplification
drives to non-satisfactory results. The proposed methodology, based on a compact design controller of easy
implementation, that use an observer to measure only the interest state variables for the available output, allows the
modification of the dynamics systems through the plant pole optimum location (LQR).
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| NTRODUCCION x = Ax(t) + Bu(t)

Los sistemas lineales multivariables invarianteseketiempo t>0.xOR" OOR™ uORT
pueden ser representados por: - Y ’
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Si la dimensién del espacidR’ es grande, la aplicacién
directa de los métodos tradicionales de disefio de
controladores y observadores conduce a calculogrde



dimensién y a controladores de implementacion east&n
este trabajo se aplica una técnica de andlisis sgfidi
simplificado donde se obtiene una representacidrsigtema
de menor orden. Para lograr esto se tiene en cuant
ubicacion de los polos del sistema y su incideramaal
dinamica de la planta.

Descripcion del sistema

La central de Sorrento B (Rosario, Argentina) ea usina
termoeléctrica de 160MW de potencia nominal qué €
caracterizada por utilizar como generador de vaparcaldera
tipo Benson, también llamada de un solo paso. &jaanas
distintivo, desde el punto de vista constructive,utha caldera
de un solo pasa comparada con una caldera conmahei® la
ausencia de domo. El agua de alimentacion es bataltkssde
el extremo de un conducto de flujo continuo a tgdadel cual

es suministrado el calor y desde donde se desehrgapor

sobrecalentado a la turbina. Desde el punto dea s

comportamiento dinamico, la diferencia fundamergatre

ambos tipos de caldera radica en la menor capatédiadca y

las menores constantes de tiempo que tienen las d®lo

paso frente a las convencionales. Estas difereheiesn que
el tipo de control utilizado en un tipo y otro shferente.

La estructura del control puede ser organizada &mos/
niveles jerarquicos. Esto resulta posible debidgua las
diferentes acciones de regulacibn actian en
frecuenciales separadas entre si, por lo que skepograr una
mayor confiabilidad, modularidad y simplicidad dsedio. Es
posible definir tres niveles fundamentales.

Nivel inferior Las variables reguladas son: caudal de agug
alimentacion, de combustible, de aire, posiciériadgalvula
de turbina, etc. Los “set point” de estos lazosretgpulacion
primaria estan determinados por el nivel intermedi®
regulacion.

Nivel intermedio comprende la regulaciéon principal d
sistema caldera turbina. Las variables reguladassén caso
son: potencia eléctrica generada, presion y terhperale
vapor. Los “set point” de este nivel estan deteatas por el
nivel superior.

Nivel superior En este nivel se calculan los “set point” d
nivel principal, Este calculo depende de la regdtac
frecuencia-potencia, del analisis econémico defesia de
generaciéon y de los distintos criterios elegidogapéas
diferentes condiciones de funcionamiento (arranq
funcionamiento a carga constantes, etc.).

La eficacia de esta estructura depende principaémega que
los lazos inferiores funcionen en una banda deuémeda
superior a la de los lazos inmediatamente supsri@meyor
velocidad en los niveles inferiores que en el medio y en
éste que en el nivel superior). Bajo esta hipgtesiproyecto
del sistema de control debe hacerse partiendo igel de
regulacion primaria (nivel inferior).

La regulacion principal caldera turbina es el cérazel
control. En general este nivel intermedio admitdilasion en

a

D

el

distintos subsistemas de regulacién independiemté® si o
débilmente acoplados (regulacién de presion,

degacar

st

ueH

eléctrica, de temperatura), de todas formas edidigsion
dependera de la metodologia utilizada en el ddkarde
control.

El nivel intermedio ha sido resuelto bajo el pudvista de
una estructura descentralizada.

Este nivel esta caracterizado por la variable deéa ‘U" de
dimensién tres y la variable de saligd también de
dimensién tres.

Oc= caudal de combustible

u= posicion de valvula de turbina (2)
Ow= qw caudal de agua de alimentacion.

P= presion de entrada de turbina

C= carga electrica 3)
Ay = temperatura

| dentificacion del sistema

Se procedi6 a identificar el sistema caldera-t@lfotmulando
la matriz de transferencia en lazo abierto del midaxcitando
el sistema con sefiales de tipo escal6n, se obbuavikrs
distintas respuestas temporales. Una vez obteaglas curvas
se procede a hallar las funciones transferenciasitiaas

bandasrrespondientes a cada salida en funcién de ldscen

definidos:

_ 0,86(1-9,7% 11188s &

v de™ ((1+68s+ 23305 )@ 80s))

_ 0,38(1+ 100s)
H1,2 -
((1+9s+ 3508 )(* 170s)}
_ 0,51(1+ 965)&°
137 ((1+ 40s+ 8408 ) 40s))
_0,29(1-2,65 18300s )&
217 (1+154s+ 73505 )@ 17s)
_0,37(1- 16+ 1636 §'*®
227 (1+ 36s+ 5065 )@ 25s)
0,140+ 98 >
237 (1+ 40s+ 840% )& 40s]
_ -2,83(1-33% 4050s )&
17 (1+122s+ 51805 )@ 365)
_ 1,69(1+ 50s)@d*®
327 (1+ 45s+ 16005 )@ 359)
_ 3, 633—383
H3,3 -
(1+55s+ 12005 )@ 30s)
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Cabe aclarar que las ganancias estaticas de caddeuestas
expresiones se obtiene al hacer el cociente esdredriables
correspondientes referidas a sus propios valoneénades:

Introducimos un cambio de base por medio de Ila
O
transformacion W y llamand& a las nuevas variables internas

tenemos:

Pom 142 kg/cm

Coom 160 MW ®) O 0 00 O

dvom 13 grados centigrados X =W™x luego A= Ax+Bu ®)
Estas identificaciones de los sistemas fueronzadgdis en un y= CD:)D(

punto de trabajo (50 % de la potencia nominal). WVea
obtenida cada funcién transferencia H, se utiliza
aproximacion de primer orden de Padé para elimloar
retardos y representar la planta con variables stade.
También se eliminaron algunos polos y ceros quafectan la
dinamica del sistema. Este procedimiento nos kestafinir un
modelo de orden 26.

Separacion del sistema

Una forma de resolver el problema del control éizahdo

una matriz de no interaccion (simplificada) quengt en lo
posible controlar las variables de salida en for
independiente (NACHEZ et al.,, 1983). En la practiea
sintesis de esta matriz es muy complicada y suliicagion

(actualmente implementada) conduce a resultadgstadies
desde el punto de vista del comportamiento estateda

planta pero inadecuados si se considera su dinamica

Otro procedimiento, propuesto en este trabajo, istn®n
aplicar la separacion de espectros de la matrie lagblanta a
partir del conocimiento de sus autovalores (RUBICOEA,

1984).

Haciendo uso del la descomposicidn canonica deadatd la
matriz A del sistema (1) obtenemos un matriz bldicgonal.
Si reordenamos de una manera adecuada los auewvaerA,
podemos representar a esta matriz de la formaesitgui

N
0 J

donde J(block diagonal) contiene todos los autovaloretalL
gue R(Li> 0) y J contiene los restantes. Basandonos en
estructura podemos buscar una transformacion liteiall que
la matriz A pueda ser representada de la sigufentea:

A ﬂwﬂ
0 A

donde los autovalores te A tienen la propiedad R{l>.py

los A satisfacen que R(L p, siendo p un valor prefijado qu
delimita la banda de frecuencia de interés. Quenlasd el

sistema dividido en dos subsistemas, uno de evrudipida
(estable) representado por % otro de evolucion lenta (q
eventualmente inestable) dado pot Antonces podemos
considerar para el disefio de controladores y oaderes, un
sistema de menor orden que solo tenga en cuentariables
internas con comportamiento lento.

AZM{ (6)

AZW{ (7)

| 000
donde los nuevos parametrdg B,C estan dados por:

o a

0 A ©9)
};5 =CW=[CC,|10) (@0

]
A =W'AW = {

0 B
B=w'B=| ®
B

r

mt,SPbtenemos el sistema reducido considerando séldagon,
O
componentes d& con n = dim(Ag)

Xs = AX, +Bu(t)
y(t) = Cx(t)

[}
donde X =

(11)

{ . En efecto, consideramos que u =0 tenemos
X

% ()= &% (9

por lo tanto (considerando p< 0), se satisface :

[x ®] = € ()

0 sea que la parte que no es tenida en cuentasestezha
simplificado, tiende a cero en un tiempo menorlgae
constantes de tiempo del resto del sistema.

Lema 1.S realimentamos el sistema (11) con u = KX,
pstalamente modificaremos los polos correspondiente a Ay no
los correspondientes a A,.

Demostracion:

El sistema realimentado tiene la siguiente forma:

Xs (1) = (A, + KB,)x,(t)

para la evolucion temporal d¢,

12)

(13)
X O=AX0
Los autovalores de la matriz:
(As+KBs) O
(14)
5 B, K A,

es el conjunto formado por los autovalores (As +sKBnion
los autovalores de A

Calculo de los subsistemas
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Mostraremos ahora como se puede utilizar la funsigno

matricial (ATTARZADEH, 1982) (ROBERTS, 1980) com
un medio efectivo y rapido de célculo de las suboes Ay

Ar

Definicion 1. Para toda matrizZH OO ™", cuyo autovalores
tengan parte real no nula, definimos la funciomaigatricial
de la siguiente forma:

. 1
sign(H) =— j €-H)'dé-1 (15)

i,

donde c¢ es una curva cerrada que encierra todos
autovalores de parte real positiva de H. Asimismalefine la
funcion

- 1 1
sign” (H) =—=[ €-H (16)

77,

Ambas funciones constituyen una extension natlirdbminio

de las matrices cuadradas de las correspondiemiesfies
escalares.

Proposicién 1. Se puede deducir de la definicién la funci
signo matricial que utilizaremos.

1. Si todos los autovalores de H tienen parte meghtiva es
decir, si H es estable:

sign(H) = -l 7
2.85iDO0™ einversible,

sign( DHD') = Dsigr( H D"

(18)

sign’( DHD™) = Dsigri ( H D*
3.

i H) = 2signi -1

sign( H) sigri( H 19

sign’ (H) = (sigrf ( H +1)/2

Teorema 1.Sea AL[] ™"y dado p > 0, o0 " entonces
siempre existe la transformacion lineal W tal que:

A=W {Aﬁ O}W‘l
0 A

siendo

O(L)2 pd L Oo(A)J (L,)<pO
L, Do(A) = espectro d¢ A
Demostracion

Sea A = A - pl, utilizando (6) tendremos:

J-p 0O
A =M | P M
0o J-pl

(20)

Si calculamos el signo degAen funcion de la propiedad 2

D tenemos:

sign(A,) =
M sign(J, - pl) 0 . (21)
0 sign(J, - pl)

dado que J(JS- pDD [0, ]]., tenemos por la
propiedad que (Js - pl)

lsign {-ph)=1 (22)

Bse la misma forma dado que
U(Jr - pl) 0 [—oo , Z]. tenemos por la propiedad que:
sign (J-pl) =-I (23)

Aplicamos ahora estos dos resultados en (21) aiheg a la
expresion:

. —M I 0O M-
sign(A,) = {O —I}

(24)

bn

. _ I 0| .
sign” (A,) =M [0 O}M (25)

Si introducimos la funcion parte negativa del sigmatricial
sign ( H)=(I ~ sigr( I—)) /2=
sign” (H) - sign( H

tenemos, en forma similar

ign =M 0 OM‘1
sign (A,) = 0|

Expresamos M de la forma M = [MM,], donde:

o ¢

Utilizando esta notacion en (24) obtenemos
sign+(A]) =[M,,0]
sign” (A,) =[0M]

Las columnas de sign Ason entonces combinacion lineal de
la columnas de My el rango de sign (f es igual al rango de
M, (siendo este igual a)nAplicando SVD a las columnas

(26)

(27)

(28)

de sign (A4), podemos determinar la matri) O[] ™™,

donde las columnas son linealmente independientes
(ortogonal). Seréa entonces:

W, = M,Z,, Zes no singular,Z1[1 ™
W, = M,Z,, Zes nosingular, Z10] "™

(29)

(30)

12



Entonces

z, 0

-

Si realizamos finalmente un cambio de base utitipassta
matriz W, obtenemos (en virtud de (6) y (26)).

(1)

W =[W,,W,] =M [

~ [z J 0]z, ©

A="" 91 N ! (32)
0 zZ'Jlo J o0 z

A [—-1 0

A = Zl JSZl _10 } = |:A§ i|(33)
0 z43z,] [0 A

Observando finalmente que los autovalores de &™J Z, y
A, = 7,237 , son los autovalores

de (Js - pl) y(dr - pl) respectivamente, vemos haeos
logrado la matriz A block diagonal

con la estructura espectral separada.

Disefio del control y observador

Si el sistema (4Bg) es controlable, existe una realimentaci
K tal que (A + BK) tiene una dindmica pre-establecida.

Para el disefio del observador necesitaremos qeC)Asea
observable, en dicho caso existe un observadot Guéa(A’s
+C; G’) tiene una evolucion rapida pre-establecida (YK
1997). El sistema dinamico que define el observaaorel
siguiente:

Xs = (A +GC,) x+Bu-y, (29)

el observador tiene una entrada = GC,, pero se dispone

solamente de la salida real del sistema 'y = CxxG G X,
entonces se toma como salida el sistema:

;/ = CS)(S + CI’ (_A_IBSU)

es decir teniendo en cuenta la contribucién asoadte X :

X — —A'B.U entoncesy — Y. La matriz asociada a la

ecuaciones diferenciales del sistema completo @ dazrado
es:

A 0 BK
0 A BK
-GC, -GC, E

dondeE = A, + GG + BK- DG A'BK

Aplicacion

La planta generadora (caldera turbina) identificadg4), se

del sistema realizado de orden 26, tiene los alams
definidos en un intervalo: [.0;01285, ..0;0286].

modificados. Se obtienen dos subsistemas de acuerds
ecuaciones (9).

xs(Y) = Ax,(t)+ Bu(t)
x(y) = Ax, (t)+ B.u(t)
y(t) =Cx,(t)+ Cx (1)

Donde el subsistema dees de orden 12 y el dees de orden
14. En este caso solamente realizaremos una reddioién de
doce variables internas, es decir la matriz demealtacion

sera de 3 filas y solamente 12 columnas en lugdasi®6

columnas como seria para el sistema original.

La matriz K obtenida tiene su ultima fila todosaserCuando
se realimenta la planta tomando como entrada satemg=
gw las salidas correspondientes seran coincidentsgstaima
original.

Esta matriz de realimentacion se calculd utilizatébmicas de
Proptimizacién de controladores LQR aplicada al sist€A; -

(0;014)1,B), obteniendo los autovalores para (ABs K) con

parte real comprendida en el intervalo [-0;358302058]

(CAMPBELL et al., 2006).

El calculo del observador se realizé con un algwigue fij6
los polos en -0,025.

Se muestran a continuacion las gréficas comparddal®s
casos original (linea llena) y realimentado comktodologia
propuesta (linea de trazos), excitando cada entpama
separado con una sefial escalén (considerando dtantes
inactivas).

+ B.u

S

(36)

Salida y(1) — Respuesta al impulso de u(l)}=qc

003

"2

L B e

i
001

000 Yt

t{min)

Figura 1: salida ycon entrada escalén=ug,

representa utilizando variables de estado, dorglenktriz A

13
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Salida y(1) - Impulsa de u(2)

Figura 2: salida ycon entrada escal6n=u;

Salida y(2) Impulso de u(1)=qc

B e
B e T e e
-0.94—— — T ———
1 2 3 4 B 6 7 8 9
t{min)

Figura 3: salidaycon entrada escalén=ug.

Salida y(2) — Impulso de u(2)

t{min)

Figura 4: salida ycon entrada escal6n=u6;

Salida y(3) - Impulso de u(1)=qec

t{min)

Figura 5: salidaycon entrada escalén=ug,

Salida y{3) - Impulso de u(2j

0.015

t(min)
Figura 6: salidacon entrada escal6n=u;

Las graficas corresponden a las salidas P , y=Cy % =5,
con entradas escalén para=uq. y W = 6;. Las salidas con
entrada g1= g, coinciden con las curvas originales.

CONCLUSIONES

Empleando la metodologia desarrollada se ha diseitad
controlador reducido de una caldera mono paso djeranen
gran medida las caracteristicas dindmicas del aosrtrbase a
la reubicacion de los polos del sistema como sestrauen las
simulaciones.

El disefio del control presentado fué realizado rdirpde la
identificacion del sistema en un dado punto deajf@lp 50 %
de la potencia nominal). Se consideré un model@mético
lineal y estacionario. La validez de este modeloeséicéd en
un entorno alrededor de este punto de trabajolopgue seria
necesario comprobar practicamente el funcionamiatgb
sistema en otro punto de operacion.

La solucién del problema utilizando matriz de nteiaccion
conduce a un resultado extremadamente complejorylgpo
tanto muy dificil de realizar practicamente. La odetiogia
propuesta basada en la sintesis de un controladacido de

14



facil implementacion, que utiliza un observador apda
medicién de sélo las variables de estado de intergartir de
las salidas disponibles, permite modificar la diité@m
mediante la ubicacién “optima (LQR) de los polosadelanta.

En cuanto a las posibilidades de optimizacion deteso, se
puede pensar en introducir redes compensadorasedasc
perturbaciones medibles, como por ejemplo una red

compense la variacion de presion producida poral&aeion

del caudal de atemperamiento.

Si bien se ha utilizado el método de Padé paraxapao los
retardos, y se despreciaron algunos polos que ewaabn la
dinamica, estas aproximaciones verificadas con latianes
numeéricas, mostraron graficas muy similares atdsridas en
el ensayo real de la planta.
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