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Resumen

En la actualidad las estrategias de control avanzado aplicadas a la automatizacion de
procesos industriales complejos han ido ganando importancia a nivel mundial. No
obstante, en el Pert existen muy pocas investigaciones relacionadas con el desarrollo de
controladores avanzados orientados al control preciso de la transferencia de calor en
grandes hornos industriales. En esta tesis se desarrollan nuevas estrategias de control
avanzado para la automatizacion robusta de los procesos de transferencia de calor en
grandes hornos industriales, con posible aplicacion en hornos de importantes empresas
del Pert. Se desarrollaron experimentos en tiempo real utilizando los métodos de
Identificacion de Sistemas con la finalidad de modelar el comportamiento dindmico de
grandes hornos industriales, relevantes en los procesos productivos de reconocidas
empresas peruanas. Los experimentos se realizaron en 2 hornos rotatorios de cemento y
en un horno de recalentamiento de planchones de la industria siderargica. Se desarrollan
diferentes controladores avanzados que se caracterizan por su elevada robustez, los cuales
pueden ser implementados en diversos procesos productivos, entre los que se encuentran
los grandes hornos industriales. Ademds, se presentan analisis comparativos con
controladores industriales, que validan los resultados obtenidos. Los resultados de las
investigaciones desarrolladas en esta tesis ofrecen evidencias incuestionables de los
grandes beneficios que se obtienen de la aplicacion de las estrategias de control avanzado
en los procesos de transferencia de calor de los grandes hornos industriales.

Palabras claves: control avanzado, automatizacién robusta, horno rotatorio de
cemento, precalcinador, horno de recalentamiento de planchones, identificacion de

sistemas, modelo matematico
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Abstract

At present, advanced control strategies applied to the automation of complex industrial
processes have been gaining importance worldwide. However, in Peru there are very few
investigations related to the development of advanced controllers oriented to the precise
control of heat transfer in large industrial furnaces. In this thesis new advanced control
strategies are developed for robust automation of heat transfer processes in large
industrial furnaces, with application in furnaces of important companies in Peru. Real-
time experiments were developed using the Systems Identification methods with the
purpose of modeling the complex dynamic behavior of large industrial furnaces, which
are relevant in the production processes of recognized Peruvian companies. The
experiments were performed in two cement rotary kilns and in a slab reheating furnace of
the steel industry. Different advanced controllers are developed that are characterized by
their high robustness, which can be implemented in several production processes,
including large industrial furnaces. In addition, comparative analyzes with industrial
controllers are presented, which validate the results obtained. The results of the
investigations developed in this thesis offer unquestionable evidence of the great benefits
that are obtained from the application of advanced control strategies in the heat transfer
processes of large industrial furnaces.

Keywords: advanced controller, robust automation, cement rotary kiln, precalciner,

slab reheating furnace, system identification, mathematical model
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Introduccion

Los grandes hornos industriales representan uno de los componentes esenciales de
la sociedad moderna y la base de toda civilizacion (Azadi y otros, 2023; Hassaan, 2024;
Mullinger y Jenkins, 2022). Estos hornos desempefan un papel importante en el
desarrollo y crecimiento econdémico nacional (Guo, Deng y Yang, 2024), y se
distinguen por sus grandes dimensiones fisicas con revestimiento refractario y estar
disefiados para la transferencia uniformemente distribuida de calor a la carga contenida
en su interior, minimizando las pérdidas e irradiando energia (Mentsiev y Mutaev, 2020;
Zanoni, Ferretti y Zavanella, 2020).

Los grandes hornos industriales constituyen componentes criticos de los procesos
de fabricacion debido a que se caracterizan por presentar un elevado consumo de
combustible, trabajar a muy altas temperaturas (en el rango de 800°C hasta 1,300°C),
emitir grandes cantidades de gases contaminantes al medio ambiente, y exhibir un
comportamiento dindmico dificil de controlar de forma efectiva mediante la aplicacion
de controladores convencionales (Feliu-Batlle y otros, 2024; Masuda y otros, 2023;
Zanoni, Ferretti y Zavanella, 2020; Zhao y otros, 2021).

En esta clase de hornos industriales el control del proceso de transferencia de calor
a la carga (productos) se desarrolla fundamentalmente mediante el control de la
temperatura en el interior de los mismos (Bharath Kumar y otros, 2021; Damour, 2018;
Islomnur y Sheraliyevich, 2023). Por consiguiente, la temperatura es una variable
clave y su control con alto desempefio es de vital importancia para el funcionamiento
eficiente y seguro de estos hornos (Hassaan, 2024; Mentsiev y Mutaev, 2020).

Para el funcionamiento eficiente de los grandes hornos industriales se requiere
disponer de modelos matematicos, que describan de forma adecuada sus comportamientos
dinamicos, asi como disefiar e implementar estrategias de control avanzado que

posibiliten la automatizacion robusta del proceso de transferencia de calor, mejorando
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la calidad de la produccion final, aumentando la eficiencia energética (reduccion del
actual consumo de combustible), y minimizando la emision de gases contaminantes del
medio ambiente (Damour, 2018; Feliu-Batlle y otros, 2024; Kavak y Yal¢in, 2023;
Napoles-Baez et al, 2022).

Actualmente, la calidad de una gran parte de la carga que se procesa en los grandes
hornos industriales no alcanza los estdndares internacionales requeridos, se originan
roturas en los equipos que posteriormente les dan terminacioén a dichos productos (por
ejemplo, los laminadores), el consumo de combustible es elevado, y se genera una
excesiva cantidad de gases contaminantes del medio ambiente (Dotti y otros, 2023;
Feliu-Batlle y Rivas-Perez, 2019; Rotzer y otros, 2022). Ello se debe principalmente a
la aplicacion de controladores industriales convencionales (PI/PID) en el control del
proceso de transferencia de calor, el cual exhibe comportamientos dindmicos
caracterizados por retardos de tiempo dominantes, no linealidades, pardmetros dinamicos
variantes en el tiempo, grandes incertidumbres, perturbaciones externas persistentes,
etc. (Damour, 2018; Feliu-Batlle y Rivas-Perez, 2021; Kumar y otros, 2021; Pfeifer,
2018).

Cuando los procesos exhiben comportamientos dinamicos complejos, los controladores
convencionales, generalmente no son suficientes y desencadenan actuaciones inaceptables
y/o fallos (Astrom y Hagglund, 2009; Nauman, Shireen y Hussain, 2022; Schwenzer y
otros, 2021; Visioli, 2006). Ademas, en la actividad practica industrial, el ajuste de los
parametros de los controladores PI/PID se realiza mediante métodos heuristicos que
dependen de la experiencia de los especialistas de control, y generalmente basados en
procedimientos iterativos de prueba y error (Bucz y Kozdkova, 2018; Rojas, Arrieta y
Vilanova, 2021). Por consiguiente, el desempeiio de los sistemas de control del proceso
de transferencia de calor en una gran parte de los grandes hornos industriales es

insuficiente.
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El control avanzado constituye uno de los campos principales de investigacion de la
cuarta revolucion industrial (industria 4.0) (Alcacer y Cruz-Machado, 2019; Guerra-
Zubiaga y otros, 2022; Bartodziej, 2017; Kondratenko y otros, 2021). Surge como una
de las vias para resolver el problema de la automatizacion robusta de procesos con
comportamientos dindmicos complejos (Kondratenko y otros, 2019; Rivas-Perez,
2019; Mann, 2015).

La relevancia de las estrategias de control avanzado radica en el aumento del
desempefio de los sistemas de control de los procesos con comportamientos dinamicos
complejos, lo cual posibilita el incremento de la productividad, el aumento del ahorro
energético (eficiencia), la reduccion de los costos de operacion, el aumento de los
estandares de calidad de los productos finales, el aumento de la seguridad de operacion
de los procesos, asi como la disminucion de la emision de gases contaminantes del
medio ambiente y de los productos fuera de especificaciones durante los procesos de
fabricacion (Kondratenko y otros, 2021; Sandoval Garcia, 2019; Sarkar, 2013; Zanoli, y
otros, 2018).

Actualmente, aumentan continuamente las aplicaciones de las estrategias de control
avanzado en diversos procesos industriales complejos tales como: calderas, sistemas
energéticos y de generacion eléctrica, plantas petroquimicas, reactores quimicos, plantas
farmacéuticas y biotecnologicas, agricultura, mineria, etc., ver, por ejemplo: A. Armstrong
y otros (2021), M. Bakosova y otros (2019), R. Both, E. H. Dulf y A. M. Cormos
(2016), K. Forsman (2016), K. Li y otros (2023), Mahmoud, Sabih y Elshafei (2015),
F. H. Marques y L. A. Alvarez (2023), 1. Nascu y otros (2023), F. Neddermeyer y R.
King (2019), H. Richter (2012), R. Rivas-Perez y otros (2023), J. R. Rodriguez-
Vazquez y otros (2008), P. Stoffel y otros (2023), Y. Yu y otros 2023).

Los métodos de identificacion de sistemas viabilizan la obtencion de modelos

matematicos adecuados y las estrategias de control avanzado posibilitan el control con
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alto desempefio del proceso de transferencia de calor en los grandes hornos industriales
(Chaves, Rodrigo Juliani y Garcia, 2019; Zanoli y otros, 2013). Es por ello que han
sido propuestas algunas estrategias de control avanzado de esta clase de hornos
centradas en superar el desempeno de los controladores PID, ver, por ejemplo: Q. L.
Nguyen, M. X. Do y X. B. Dang (2019); V. Ramasamy y otros (2023); Salcedo
Hernéndez y Rivas-Perez (2010b); J. C. Tudon-Martinez y otros (2022); S. M. Zanoli,
C. Pepe y G. Astolfi (2023); S. M. Zanoli, C. Pepe y L. Barboni (2015).

No obstante, en la actualidad la identificacion y la sintesis de controladores avanzados
del proceso de transferencia de calor en los grandes hornos industriales no han sido
apropiadamente abordados (Feliu-Batlle y Rivas-Perez 2020; Hu y otros, 2018; Tudon-
Martinez y otros, 2022).

Por consiguiente, el desarrollo de estrategias de control avanzado orientadas a la
automatizacion robusta del proceso de transferencia de calor en grandes hornos
industriales constituye un tema de investigacion abierto y un gran reto para la comunidad
cientifica.

La automatizacion robusta se refiere a un enfoque de automatizacion confiable y
eficiente, orientada a procesos dinamicos complejos (Kondratenko et al., 2021). Se
centra en la capacidad de determinados controladores para operar en entornos con
incertidumbres y grandes perturbaciones, garantizando un desempefio 6ptimo, incluso
frente a variaciones paramétricas o perturbaciones imprevistas (Carpanzano, et al.,
2023). La automatizacion robusta es especialmente relevante en procesos industriales
donde la precision y la consistencia son criticas, por ejemplo los grandes hornos

industriales.
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Capitulo 1. Problematica actual de los grandes hornos industriales
1.1. Planteamiento del problema

Los avances obtenidos en el modelado e identificacién del comportamiento dinamico
de diversos procesos industriales han posibilitado el desarrollo de una clase de estrategias
de control, denominadas estrategias de control avanzado (Ikonen y Najim, 2019;
Kondratenko y otros, 2021).

Las estrategias de control avanzado han sido desarrolladas generalmente sobre la
base de los algoritmos de control convencional PI/PID y los lazos de control estandar,
e incluyen el control adaptativo, el control predictivo basado en modelo, el control
robusto, el control inteligente, entre otras (Agama Moreno y Rivas-Perez, 2010; Wu,
Pedrycz y Chen, 2022; Sandoval Garcia, 2019).

El controlador adaptativo se utiliza en el control de procesos cuyos pardmetros
dindmicos son desconocidos y/o varian en el tiempo de una manera impredecible,
realizando el reajuste de sus parametros en linea (Nguyen, 2020; Zhou, Xing y Wen,
2022). El controlador predictivo basado en modelo (MBPC) incorpora un modelo
interno del proceso a controlar, el cual utiliza para predecir el comportamiento
dindmico futuro de dicho proceso (Borrelli, Bemporad y Morari, 2017; Camacho y
Bordons, 2012; Khaled y Pattel, 2018; Rossiter, 2022). El controlador robusto obtiene
la ley de control mediante la minimizacion de funciones de coste que representan el
comportamiento dinamico de los procesos para garantizar la estabilidad y el
desempefio de los sistemas de control a pesar de las inevitables incertidumbres que
exhiben los modelos (errores de modelado debido a no linealidades, parametros
variantes en el tiempo, etc.), y/o los cambios inesperados del entorno (perturbaciones y
ruidos) (Bennett, 2017; Sanchez-Pefa y Sznaier, 2008; Feliu-Batlle, Rivas-Perez y
Castillo-Garcia, 2021). Los controladores inteligentes presentan habilidades para

imitar a los sistemas biologicos naturales y encuentran la ley de control mediante la
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aplicacion de las técnicas de la inteligencia artificial (Carpanzano y otros, 2023; Silva,
2016; Zhang and Wang, 2023).

A pesar de que las estrategias de control convencional son técnicas muy conocidas,
ampliamente reportadas en la literatura y frecuentemente utilizadas en el control de los
procesos de transferencia de calor en los grandes hornos industriales, problemas
actuales como el aumento de los costos de la energia, margenes de ganancia reducidos,
especificaciones mas estrictas sobre la calidad de los productos y la contaminacion del
medio ambiente obligan continuamente a los investigadores y a la industria al desarrollo
de nuevas estrategias de control avanzado que posibiliten aumentar la productividad y
la calidad de los productos, la seguridad en el funcionamiento, asi como la reduccion de
los costos, del consumo energético y de la contaminacion del medio ambiente (Islomnur y

Sheraliyevich, 2023; Muresan y otros, 2023; Tudon-Martinez y otros, 2022).

1.2. Hipdotesis
1.2.1. Hipotesis general

Considerando el complejo comportamiento dindmico que presentan los grandes
hornos industriales es posible aumentar el desempefio y robustez de los sistemas de
control del proceso de transferencia de calor mediante el desarrollo y aplicacion de

estrategias de control avanzado.

1.2.2. Hipotesis especificas

Para validar la hipotesis general de esta tesis, se plantean las siguientes hipotesis
especificas:

El desarrollo de modelos matematicos adecuados del proceso de transferencia de
calor en los grandes hornos industriales posibilita el disefio de controladores avanzados.

El desarrollo de estrategias de control avanzado posibilita la automatizacion robusta

del proceso de transferencia de calor en los grandes hornos industriales.
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1.3. Objetivos de la tesis
1.3.1. Objetivo general

Desarrollar nuevas estrategias de control avanzado para la automatizacion robusta
del proceso de transferencia de calor en grandes hornos industriales, entre los que se
destacan los hornos rotarios de cemento y los hornos de recalentamiento de planchones
de la industria siderurgica.

1.3.2. Objetivos especificos

Para alcanzar el objetivo general de esta tesis, se plantean los siguientes objetivos

especificos:

1. Investigar las estrategias actuales de control de grandes hornos industriales.

2. Obtener mediante la aplicacion de las herramientas de identificacion de sistemas
modelos matematicos que describan de forma adecuada el comportamiento dindmico
del proceso de transferencias de calor en grandes hornos industriales.

3. Desarrollar controladores avanzados para la automatizacion robusta del proceso de
transferencia de calor en grandes hornos industriales.

4. Validar mediante simulacion y analisis comparativos la efectividad de las estrategias
de control avanzado desarrolladas.

Para alcanzar los objetivos trazados se requiere que los nuevos controladores
avanzados a desarrollar presenten una implementacion practica factible y relativamente
simple, asi como que sean capaces de optimizar el funcionamiento y operatividad de
los grandes hornos industriales, incrementar la eficiencia energética, y reducir la

emision de gases contaminantes del medio ambiente.

1.4. Justificacion
Actualmente, la comunidad cientifica se enfrenta continuamente a nuevos desafios

para ampliar la utilidad y competitividad de los grandes hornos industriales mediante
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la optimizacion de sus procesos productivos, el aumento de la eficiencia energética, la
confiabilidad de los equipos y la calidad de sus producciones, asi como la reduccion de
los gases contaminantes del medio ambiente (Islomnur y Sheraliyevich, 2023;
Mullinger y Jenkins, 2022). Por consiguiente, la modernizaciéon y/o desarrollo de
nuevos sistemas de control avanzado con alto desempefio de esta clase de hornos son
esenciales para satisfacer las nuevas demandas del mercado (Damour, 2018; Pfeifer,
2017; Zhao y otros, 2021; Antolin, Gonzalez, Lopez, y Lopez, 2018).

El éxito en el funcionamiento de los grandes hornos industriales radica en obtener
productos de alta calidad con elevada seguridad, el menor costo, la mayor eficiencia
energética y la menor contaminacion del medio ambiente posibles (Dotti y otros, 2023;
Nidheesh y Kumar, 2019). Igualmente, los elevados costos de los combustibles y el
actual cambio climatico imponen nuevas demandas a los fabricantes y operadores de
hornos motivando el disefio de nuevos y mas eficientes hornos con multiples aplicaciones
(Wang y otros, 2019). Este complejo panorama ha propiciado la necesidad de desplegar
investigaciones orientadas al desarrollo de nuevos controladores avanzados con alto
desempefio del proceso de transferencia de calor en grandes hornos industriales (Kostur,
2020; Mentsiev y Mutaev, 2020; Wu, y otros, 2020).

En esta tesis se desarrollan nuevas estrategias de control avanzado del proceso de
transferencia de calor orientadas al aumento de la eficiencia energética, la productividad
y la competitividad de grandes hornos industriales, entre los que se enfatizan los hornos
rotatorios de cemento y los hornos de recalentamiento de planchones de la industria
siderargica.

El horno rotatorio de cemento es el componente mas importante de las fabricas de
cemento cuyo objetivo es la obtencion del clinker (Alsop, 2019; Chatterjee, 2022). El
cemento se obtiene del clinker y del yeso molido y se produce a partir de una mezcla

quemada de piedra caliza y arcilla en ciertos porcentajes (Bisulandu y Huchet, 2023).
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Debido a que los hornos rotatorios de cemento consumen una elevada cantidad de
energia y emiten grandes cantidades de gases de efecto invernadero, la mejora de su
eficiencia energética es y ha sido la preocupacion central de la tecnologia de fabricacion
del cemento (Atmaca y Yumrutas, 2014; Camdali, Erisen y Celen, 2004; Millera y
otros, 2018).

El horno de recalentamiento de planchones es uno de los componentes imprescindible
en la industria sidertirgica, el cual se utiliza para el tratamiento térmico de los planchones
previo al proceso de laminacion (Andreev, 2019; Holappa, 2021). Estos hornos consumen
alrededor del 67% de la energia total de las plantas siderurgicas y emiten grandes
cantidades de gases contaminantes del medio ambiente (Chakravarty y Kumar, 2020).

Antes de ingresar al tren de laminacion en caliente, los planchones deben recalentarse
hasta lograr una temperatura aproximada de 1200°C, que es la temperatura requerida
para la deformacion plastica del acero y el laminado en caliente en el tren de
laminacion (Mullinger y Jenkins, 2022). La calidad final de los planchones y el
consumo de energia del horno estan determinados directamente por la efectividad del
proceso de transferencia de calor en el horno (Zhao y otros, 2021). Es por ello que las
investigaciones dirigidas a aumentar la efectividad del proceso de transferencia de
calor en esta clase de hornos constituyen un gran reto, asi como un importante campo

de investigacion.

1.5. Principales contribuciones de la tesis

Las principales contribuciones de esta tesis son las siguientes:

1. La obtencion mediante la aplicacion de las herramientas de identificacion de
sistemas de modelos matematicos adecuados del proceso de transferencias de calor en
hornos rotatorios de cemento y en hornos de recalentamiento de planchones, los cuales

se utilizan en la sintesis de controladores avanzados de dichos procesos.
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2. El desarrollo de un controlador predictivo generalizado (GPC) para el control con
alto desempefio de la temperatura de clinkerizacién de la zona de combustion de un
horno rotatorio de cemento.

3. El desarrollo de un controlador por realimentacion de estado con predictor de Smith

(SFC-SP) para el control preciso de la temperatura del precalcinador de un horno

rotatorio de cemento.

4. El desarrollo de un controlador H> por realimentacion de estado (H2-SFC) para el

control robusto de la temperatura de la zona de calentamiento de un horno de

recalentamiento de planchones.

5. El desarrollo de un controlador H., por realimentacion de estado con compensador

de tiempo muerto (DTC-H--SFC) para el control robusto de la temperatura del

precalcinador de un horno rotatorio de cemento.

Las contribuciones de esta tesis se encuentran avaladas por las siguientes publicaciones

en revistas indexadas en la Web de la Ciencia (WoS):

1. Salcedo-Hernandez J., Rivas-Perez, R., Sotomayor-Moriano, J. (2022). Design of a
dead-time compensator robust H. state feedback temperature controller for a
precalciner of a cement rotary kiln. Applied Sciences, 12(5), 2594. DOI:
10.3390/app12052594, Q1.

2. Salcedo J., Feliu V., Rivas R. (2021). State feedback temperature control based on a
Smith predictor in a precalciner of a cement kiln. IEEE Latin America Transactions,
19(1), 138-146. DOI: 10.1109/TLA.2021.9423857, Q3.

3. Salcedo-Hernandez J., Rivas-Perez R., Sotomayor-Moriano J. (2020). Design of a
robust H» state feedback temperature controller for a steel slab reheating furnace.
Applied Sciences, 10(5), 1731. DOI: 10.3390/app10051731, Q1.

4. Salcedo J., Rivas R., Sotomayor J. J. (2018). Design of a generalized predictive

controller for temperature control in a cement rotary kiln. IEEE Latin America
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Transactions, 16(4), 1015-1021. DOI: 10.1109/TLA.2018.8362131, Q3.

Asi como por las siguientes publicaciones indexadas en otras bases de datos:

1.

Salcedo-Hernandez J., Rivas-Perez R., Sotomayor-Moriano J.J. (2018). Model
reference adaptive temperature control of a rotary cement kiln. Proceedings of 2018
IEEE Power & Energy Society (PES) Transmission & Distribution Conference and
Exhibition - Latin America (T&D-LA). DOI: 10.1109/TDC-LA.2018.8511725.

Salcedo Hernandez J., Rivas-Perez R. (2010). Model based predictive control of

temperature in a cement rotatory kiln. Electro-Electronica, 34(2), 52—60.
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Capitulo II. Evaluacion de las estrategias actuales de control de grandes hornos
industriales
2.1. Introduccion

Los grandes hornos industriales constituyen equipos imprescindibles en diversas
industrias los cuales tienen como objetivo el tratamiento térmico, a temperaturas muy
superiores a la del medio ambiente, de materiales o piezas en espacios cerrados (Antolin
y otros, 2018). Estos hornos se caracterizan por sus grandes dimensiones fisicas,
elevadas temperaturas de operacion, asi como por presentar complejos comportamientos
dindmicos (Damour, 2018).

Entre los grandes hornos industriales se distinguen por su complejidad tecnologica
los hornos rotatorios de cemento y los hornos de recalentamiento de planchones de la
industria sidertrgica (Mullinger y Jenkins, 2022).

Las investigaciones desarrolladas en esta tesis se centran en dos hornos rotatorios de
cemento de la empresa peruana Cementos Lima S.A. Estos hornos se encuentran
conformados por tubos cilindricos de acero de hasta 120 m de longitud, 4 m de
diametro, 5% de pendiente con respecto al plano horizontal, y velocidades de rotacion
de hasta 180 rev/h (Delgado y Durand, 2014).

Usualmente, los hornos rotatorios de cemento presentan 3 zonas de operacion: 1) la
zona de calentamiento, 2) la zona de combustion, y 3) la zona de enfriamiento
(Boateng, 2016). La zona de combustion es la zona de mayor complejidad dindmica del
horno rotatorio debido a que en esta zona se obtiene el clinker a partir de la mezcla de
la harina cruda (Soper, 2023). El control de la temperatura de clinkerizacioén en la zona
de combustion se realiza mediante controladores convencionales PI/PID (Ying, 2014).
No obstante, es conocido que esta clase de controladores no resulta suficiente debido a que
estos hornos industriales se caracterizan por presentar pardmetros dinamicos variantes

en el tiempo y retardos de tiempo dominantes (Feliu-Batlle y Rivas-Perez, 2020).
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Las investigaciones desarrolladas en esta tesis se centran ademas en el horno de
recalentamiento de planchones de tipo empuje de la Corporacion Aceros Arequipa,
cuyas dimensiones son 20 m de largo y 5,5 m de ancho (Pérez-Zuniga, Rivas-Perez y
Sotomayor-Moriano, 2012). Los planchones varian en sus dimensiones y grado de
concentracion de acero. Por cada planchon que ingresa al horno otro es extraido para su
posterior laminacion en caliente (Pfeifer, 2018). La transferencia de calor para calentar
los planchones se realiza mediante quemadores instalados en las diferentes zonas de
esta clase de hornos (Ahmed y otros, 2023; He y Wang, 2017).

Usualmente, los hornos de recalentamiento de planchones presentan tres zonas
denominadas: zona de precalentamiento, zona de calentamiento y zona de igualacion
(Fajar Setiawan, Made Arsana y Soeryanto, 2022). En la actualidad, el control de
temperatura en cada una de estas zonas se realiza principalmente mediante controladores
convencionales PI/PID, los cuales, debido al complejo comportamiento dinamico que
caracteriza al proceso de transferencia de calor en dichos hornos, no son suficientes
para garantizar el desempefio requerido del sistema de control (Feliu-Batlle y Rivas-
Perez, 2019; Kien y otros, 2021; Zheng, Lu y Fu, 2020; Zhou, He y Zhang, 2008).
Consecuentemente, se genera un elevado consumo de combustible, asi como un
incremento en la emisién de gases contaminantes del medio ambiente (Tan, Jenkins y
Ward, 2013; Xu y otros, 2023).

Es bien sabido que en la actualidad las estrategias de control convencional
continuan siendo las mas utilizadas en el control de la temperatura en una gran parte de
los grandes hornos industriales, no obstante, a que las mismas no garantizan el
desempefio requerido de los sistemas de control de esta clase de procesos (Ahmad y
otros, 2022). Por consiguiente, debido a la necesidad de elevar la eficiencia, la
productividad, la calidad de los productos, y la proteccion del medio ambiente, el

desarrollo de estrategias de control avanzado que posibiliten la automatizacién robusta
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de esta clase de hornos constituye un importante campo de investigacion (Islomnur y
Sheraliyevich, 2023).

Consecuentemente, resulta imperante el despliegue de investigaciones relacionadas
con el desarrollo de estrategias de control avanzado orientadas al control robusto del

proceso de transferencia de calor en grandes hornos industriales.
2.2. Estrategias de control de grandes hornos industriales

2.2.1. Definicion de grandes hornos industriales

Los grandes hornos industriales se definen como recintos cerrados de grandes
dimensiones fisicas en los que se produce calor controlado mediante la oxidacion
quimica de los combustibles (Mullinger y Jenkins, 2022). Se encuentran disefados
para transferir el calor a las cargas mediante diferentes procedimientos térmicos (Trinks
y otros, 2007).

Las cargas después de obtener las temperaturas requeridas se utilizan en diferentes
aplicaciones, como: fundicion, ablandamiento para operaciones de conformado posterior,
tratamiento térmico para lograr determinadas propiedades mecanicas (como la dureza,
la resistencia y la ductilidad), fabricacion de otros productos, secado, tratamiento de
superficies, etc.

Los grandes hornos industriales se definen también como equipos en los que de
forma controlada se realiza la transferencia del calor que se obtiene de la combustion

de los combustibles a las cargas (Mullinger y Jenkins, 2022).

2.2.2. Clasificacion de los grandes hornos industriales

Existe una gran variedad de clasificacion de los grandes hornos, por ejemplo: por
industria, por producto, por tipo de combustibles, etc. (Mullinger y Jenkins, 2022). A
continuacion, se refieren los principales tipos de grandes hornos empleados en la

industria:
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(1) Hornos rotatorios de cemento, utilizados para la obtencion del clinker;

(2) Hornos de tratamiento térmico de metales, empleados en el recalentamiento de
planchones de acero para su laminacion en caliente;

(3) Hornos de arco eléctrico, utilizados esencialmente en la fusion y fundicion de la
chatarra ferrosa para la produccion de acero;

(4) Hornos de induccioén, utilizados principalmente en la fusion y tratamiento de

metales ferrosos y no ferrosos.

2.2.3. Importancia de los grandes hornos industriales

La importancia de los grandes hornos industriales radica en su aplicacion en la
fabricacion de productos de alta demanda que requieren de fusion, recalentamiento y
tratamiento térmico (Pfeifer, 2017).

Los grandes hornos son utiles ademas para facilitar una amplia gama de reacciones
quimicas y procesos fisicos (Mullinger y Jenkins, 2022).

En los tltimos afios, la industria ha mostrado un interés fundamental en optimizar el
funcionamiento de los grandes hornos industriales para lograr un aumento de la eficiencia
energética, mejorar la calidad de los productos, incrementar la productividad y reducir

la contaminacion del medio ambiente (Baukal, 2000).

2.2.4. Objetivos de los grandes hornos industriales

El objetivo principal de los grandes hornos industriales consiste en calentar a
temperaturas controladas materiales y productos, denominados alimentacion o carga,
mediante la transferencia de calor que se obtiene de la combustion de diferentes
combustibles (Dotti y otros, 2023)

Los objetivos especificos del funcionamiento de los grandes hornos industriales son
los siguientes (Mullinger y Jenkins, 2022): (1) Calentar la carga optimizando el consumo

de combustible; (2) Funcionar de forma segura sin violar los valores limites de las
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variables de operacion; (3) Garantizar la calidad del proceso de calentamiento de la
carga; (4) Funcionar con bajos costos de mantenimiento; y 5) Minimizar la emision de

gases contaminantes del medio ambiente.

2.2.5. Funcionamiento de los grandes hornos industriales

Los grandes hornos se utilizan con frecuencia en diferentes plantas industriales para la
transferencia de energia a altas temperaturas (Correa de Godoy y Garcia, 2017).

Los grandes hornos se pueden considerar también como reactores quimicos donde
los reactivos son el combustible y el aire (Boateng, 2016).

En diversos hornos industriales la transferencia de calor se realiza mediante la
combustion de combustibles fosiles entre los que se destacan el gas, el diesel y el carbon
(Baukal, 2000). La combustiéon es un tipo especifico de reaccion quimica exotérmica
donde el combustible y el oxigeno del aire se queman a temperaturas suficientemente
altas para generar calor (Zaporozhets, 2020). Cuando el oxigeno reacciona con el
combustible se origina la combustion, liberandose energia térmica y luz. Para que el
proceso de combustion se inicie se precisa de una determinada relacion aire/combustible,
de la mezcla adecuada de estos dos componentes, asi como de una temperatura de
ignicion (Szentennai y Lackner, 2014). Para asegurar la combustion completa del
combustible, generalmente, se requiere de exceso de aire en cantidades que varian entre
el 20 y el 30 % (Zanoli, Barchiesi, Astolfi y Barboni, 2013). Cuando el exceso de aire es
superior a estas cantidades se incrementa el consumo del combustible, aumentan los
gases producto de la combustion, y se originan fugas de calor 1til a la atmosfera, lo cual
provoca una degradacion de la eficiencia de la combustion. Cuando el exceso de aire es
insuficiente se origina la combustion incompleta del combustible que induce la
formacion de monoxido de carbono (CO), que causa problemas de contaminacion del

medio ambiente (Trinks y otros, 2007). Por consiguiente, una adecuada relacion exceso
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de aire/combustible es el fundamento para garantizar una combustion completa, segura
y eficiente (Liu y otros, 2020).

El éxito en el funcionamiento y operacion de los grandes hornos industriales radica
en la efectividad en el control de la combustion (Antolin y otros, 2018).

El quemador es uno de los componentes principales de los grandes hornos industriales,
debido a que constituye el equipo que desarrolla la combustion controlada y segura del
combustible, y el proceso de transferencia de calor a la carga (Islomnur y Sheraliyevich,
2023). El quemador se encuentra integrado por los sistemas de inyeccion, combustion
y seguridad (Mullinger y Jenkins, 2022). El sistema de inyeccion dispone de un
ventilador interno que suministra el exceso de aire requerido para el desarrollo de la
combustion. El sistema de combustion incluye las boquillas de combustible, las bujias
de ignicion y los detectores de flama. El sistema de seguridad inyecta aire fresco para
barrer la presencia de trazas de la mezcla de aire y combustible que se pueden formar y
acumular durante el tiempo de parada, asi como evitar posibles explosiones cuando la
bujia genera la chispa de ignicion. Ademas, los quemadores internamente disponen de
modernos sistemas de control que regulan diferentes variables necesarias para su
funcionamiento eficiente, entre los que se destaca el controlador de la relacion exceso
de aire/combustible (Islomnur y Sheraliyevich, 2023).

Entre las funciones del quemador se encuentran: suministrar el flujo de aire en
exceso requerido, en correspondencia con el flujo de combustible que ingresa al
quemador, para lograr la combustion completa del combustible, mezclar el aire y el
combustible en las proporciones requeridas, y mantener la estabilidad de la llama
(Baukal, 2000; Damour, 2018; Mullinger y Jenkins, 2022).

La temperatura dentro del horno se controla manipulando el flujo de combustible
que ingresa al quemador, y el propio quemador, mediante su sistema interno de control

de la relacion exceso de aire/combustible, suministra la cantidad de aire en exceso
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requerida para lograr la combustion completa del combustible, asi como la méxima
transferencia de calor a la carga (Damour, 2018; Mullinger y Jenkins, 2022).

Estos hornos generalmente debido a las exigencias del mercado funcionan con
variaciones en la carga, por lo que el sistema de control de temperatura debe responder
operativamente a dichos cambios de carga (Mullinger y Jenkins, 2022).

El monitoreo del funcionamiento de los grandes hornos debe cumplir con estandares
basados en legislaciones integradas de prevencion y contaminacion ambiental (Baukal,
2000). Se requiere garantizar el monitoreo de todas las variables de entradas y salidas
de los hornos, la supervision del proceso de transferencia de calor y de las emisiones de
gases contaminantes, asi como la declaracion del impacto ambiental. Debido a esta
problematica las industrias deben implementar técnicas de reduccion y control de la

contaminacion del medio ambiente (Nath y Cholakov, 2009).

2.2.5.1. Funcionamiento de los hornos de recalentamiento de planchones

El objetivo de un horno de recalentamiento de planchones consiste en suministrar
calor uniformemente distribuido para el ablandamiento de los planchones (carga) antes
de ser laminados (Thakur y otros, 2015).

Resulta esencial mejorar la eficiencia de esta clase de hornos para ahorrar energia,
mejorar el rendimiento, propiciar la calidad de los planchones y obtener mejores
propiedades termo-mecanicas del acero (Mullinger y Jenkins, 2022; Ortega Pedro y
Rivas-Perez, 2010).

El recalentamiento de los planchones se realiza mediante un proceso de aumento
paulatino de la temperatura en las diferentes zonas del horno (Srisertpol y otros, 2010).

Esta clase de hornos utiliza la energia térmica que se obtiene del proceso de
combustion en los quemadores para el recalentamiento de los planchones (Srisertpol y

otros, 2010).
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La combustion estequiométrica se origina quimicamente cuando cada molécula de
combustible se mezcla con la cantidad equivalente de oxigeno. En la practica este tipo
de combustion es dificil de lograr debido a las propiedades del combustible, las
variaciones de la presion y de la temperatura del combustible, las condiciones
atmosféricas, entre otros (Baukal, 2000). La combustion completa se produce cuando
el quemador suministra el exceso de aire requerido en relacion con la cantidad de
combustible que ingres6 al quemador (Mullinger y Jenkins, 2022).

La temperatura de operacion de cada una de las zonas de estos hornos es diferente y
depende de las funciones que realizan (Zhou y Qiu, 2015). La zona de precalentamiento
reduce la humedad de los planchones mediante la transferencia de calor desde
aproximadamente 700°C hasta 800°C. La zona de calentamiento proporciona calor
directamente a los planchones desde 800°C hasta 1200°C. La zona de igualacion
mantiene una temperatura uniforme en los planchones y los calienta aproximadamente
desde 1150°C hasta 1200°C, antes de que los mismos salgan del horno (Steinboeck y
otros, 2010).

En la actualidad, el controlador mas utilizado en el control de la temperatura en
cada una de las zonas de estos hornos es el controlador PID (Pongam, Srisertpol y

Khompis, 2013; Kumar y otros, 2013; Zanoli, Pepe y Orlietti, 2023).

2.2.5.2. Funcionamiento de los hornos rotatorios

Los hornos rotatorios se utilizan en una amplia variedad de aplicaciones industriales,
incluido el procesamiento de minerales crudos y materias primas, asi como el tratamiento
térmico de desechos peligrosos (Boateng, 2016). Estos hornos, si se operan de forma
incorrecta, pueden ocasionar la perdida de las materias primas y consumos excesivos de
combustible (Alsop, 2019).

En la mayoria de las aplicaciones de los hornos rotatorios, el objetivo consiste en
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impulsar las reacciones especificas de la cama del material que, por razones cinéticas o
termodinamicas, con frecuencia requieren temperaturas que pueden alcanzar los
1,600°C, por ejemplo, los hornos rotatorios de cemento (Atmaca y Yumrutas, 2014).

En los hornos rotatorios de combustion directa la energia necesaria para elevar la
temperatura al nivel requerido para las reacciones previstas se origina mediante la
combustion de combustibles fosiles utilizando quemadores. Posteriormente, esta energia
se transfiere mediante intercambio de calor entre la fase gaseosa y la cama del material
(Baukal, 2000).

El horno rotatorio de cemento es el equipo principal de la industria del cemento, el
cual se utiliza para el intercambio de calor y la obtencion del clinker (Chatterjee,
2018). En su interior se produce una sucesion compleja de reacciones quimicas a
medida que aumenta la temperatura (Deolalkar, 2021).

La temperatura interior del horno afecta directamente la reaccion en la fase liquida
del clinker, es decir, afecta la composicion quimica del clinker y, en consecuencia,
afecta la calidad del producto final (cemento) (Atmaca y Yumrutas, 2014).

Ademas, el control de la temperatura del horno tiene un impacto directo en la
eficiencia de la produccién, asi como en el consumo de energia (Lin y otros, 2009).
Por otro lado, la combustion completa del combustible en el horno puede reducir la
emision de gases nocivos como el NOx y la contaminacion del aire (Li, Ge, y Wei,
2018).

Estos hornos funcionan con una configuracion de contracorriente donde los gases y
los so6lidos fluyen en direcciones opuestas a través del horno, proporcionando una
transferencia de calor més eficiente (Peray, 1998).

La harina cruda se suministra en el extremo superior del horno rotatorio, y la
pendiente y la rotacion del horno logran que la harina se mueva hacia el extremo

inferior y se caliente. En el extremo inferior del horno se encuentra el quemador, el
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cual para la combustion generalmente utiliza diésel o carbon (Boateng, 2016).

A medida que la harina se mueve a través del horno y se calienta se producen
reacciones de secado y de piro-procesamiento que originan cambios quimicos y fisicos
para la obtencion del clinker. El clinker a altas temperaturas se descarga desde el
extremo inferior del horno, y para lograr su enfriamiento se utilizan enfriadores.

Las fases principales de intercambio de energia intensiva del proceso de produccion
de cemento tienen lugar en el precalcinador, el horno y durante la obtencion del clinker
(Poudyal y Adhikari, 2021). Se requiere de una elevada cantidad de combustible para

obtener las temperaturas requerida en el horno y el precalcinador.

2.2.6. Eficiencia de los grandes hornos industriales

El desempefio de los grandes hornos industriales se determina por la capacidad de
obtener productos de calidad bajo ciertas restricciones, por ejemplo, alto rendimiento y
tiempo minimo de respuesta (Trinks y otros, 2007).

La eficiencia energética de los grandes hornos industriales se establece por los
costos atribuibles al sistema de transferencia de calor por unidad producida (Damour,
2018). Los grandes hornos son eficientes cuando posibilitan la obtencion de productos
con un elevado nivel de calidad y con bajo costo, por ejemplo, con una reduccion de la
energia por unidad producida.

La eficiencia energética de los grandes hornos industriales se puede aumentar
modificando las condiciones de operacion mediante el ajuste de los puntos de referencias
de las variables claves (Zhu, 2014). En diferentes hornos, el aumento de la eficiencia
energética se puede obtener mediante el control de las variables claves utilizando
sistemas de control avanzado (Damour, 2018; Salcedo Herndndez y Rivas-Perez,
2010b).

Las posibilidades de aumento de la eficiencia térmica en los grandes hornos industriales
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estan relacionadas con la optimizacion del proceso de combustion (O’Rielly y Jeswiet,
2014; Zhu, 2014). Diferentes autores sefalan entre los factores de eficiencia de los
grandes hornos la correcta relacion exceso de aire/combustible sobre el rango de
condiciones de operacion (Antolin y otros, 2018; Niekurzak y Mikulik, 2021).

Uno de los principales objetivos del control de temperatura en los grandes hornos
industriales consiste en garantizar la transferencia de calor requerida en base a la condicion
de combustion completa mediante la correcta relacion exceso de aire/combustible (Cao

y otros, 2006).

2.2.7. Estrategias de control convencional de grandes hornos industriales

El controlador PID clasico es la estrategia de control méas utilizada en la industria,
debido a su intuicidn, relativa simplicidad y rendimiento satisfactorio en una amplia
gama de aplicaciones industriales, convirtiéndose en un controlador estandar con
multiples usos (Camacho y Martinez, 2017; Rojas, Arrieta y Vilanova 2021; Visioli,
2006). El 90% de los lazos de control utilizan esta clase de controlador (Astrom y
Hagglund, 2009; Niu y Xiao, 2022). Por ejemplo, actualmente, el controlador PID se
utiliza como bloque funcional en los controladores 16gicos programables (PLC), en los
sistemas de control distribuido (DCS), y en los sistemas de deteccion y diagnostico de
fallos (Borase y otros, 2021; Pérez-Zuiiiga y otros, 2021).

El controlador PID clasico presenta las siguientes ventajas (O'Dwyer, 2013): (1) No
requiere conocer exactamente la dindmica del proceso; (2) Genera una accion de
correccion frente al efecto de perturbaciones externas sobre la variable controlada; y
(3) Dispone de ciertas propiedades de robustez, por lo que deben producirse
importantes variaciones en la dinamica del proceso para que se genere la inestabilidad
del sistema de control. No obstante, este controlador posee las siguientes desventajas

(Astrom y Hagglund, 2009): (1) Debe generarse una desviacién de la variable de
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proceso sobre su valor de referencia para que se genere la accidon de control correctora;
(2) El controlador no puede anticiparse al efecto negativo de las perturbaciones, aunque
estas perturbaciones puedan medirse; y (3) El desempeiio de este controlador no es
suficiente cuando los procesos presentan dinamica dificil, por ejemplo: retardos de tiempo
dominantes, parametros dindmicos variantes en el tiempo y grandes perturbaciones.

Considerando que diversos sistemas de control con controlador PID clésico no
logran el desempefio requerido, y motivado por la necesidad de desplegar tareas de
control mas complejas, que posibiliten elevar la calidad de los productos finales, asi
como reducir el consumo energético y la emision de gases contaminantes del medio
ambiente, se ha fundamentado la necesidad de desarrollar estrategias de control
robustas (Borase y otros, 2021; Castillo-Garcia, Rivas-Perez y Feliu-Batlle, 2008;
Garelli, Mantz y De Battista, 2011).

Los controladores PI/PID convencionales usualmente son los mas utilizados en el
control del proceso de transferencia de calor en los grandes hornos industriales (Zheng,
Lu, y Fu, 2020). No obstante, en esta clase de hornos estos controladores no garantizan
un control con alto desempefio debido al complejo comportamiento dindmico que
presenta la transferencia de calor (comportamiento dinamico no lineal, pardmetros
dindmicos variantes en el tiempo, retardos de tiempos dominantes, etc.) (Damour, 2018;
Feliu-Batlle y Rivas-Perez, 2019; Tang y otros, 2017). Como resultado se originan
grandes sobreimpulsos y oscilaciones continuas de la temperatura, asi como violaciones
de los limites de seguridad de esta variable (Islomnur y Sheraliyevich, 2023).

Esta problematica fundamenta el interés cientifico y actualidad del desarrollo de
nuevas estrategias de control avanzado para la automatizacion robusta del proceso de
transferencia de calor en los grandes hornos industriales.

2.2.8. Estrategias de control avanzado de grandes hornos industriales

En la actualidad, han sido propuestas diferentes estrategias de control avanzado que



38

mejoran considerablemente el desempefio de los controladores convencionales, asi como
de los sistemas de control supervisorio (Acedo Sanchez, 2009; Astrom y Hagglund,
2009; Kondratenko y otros, 2019; Su y otros, 2015).

Las estrategias de control avanzado se definen como técnicas y herramientas que se
diferencian de las estrategias convencionales (PI/PID) y que posibilitan el control con
alto desempefio de procesos industriales con comportamientos dindmicos complejos
(Kondratenko, y otros, 2021; Smith, 2010; Tatjewski, 2007).

Las estrategias de control avanzado se basan en algoritmos matematicos complejos
que posibilitan aumentar el desempefio de los controladores con el fin de obtener un
control robusto de los procesos (Kondratenko, y otros, 2019).

Es importante resaltar que el objetivo principal de las estrategias de control
avanzado consiste en aumentar la robustez de los sistemas de control optimizando el
desempefio de los controladores y consiguiendo las siguientes ventajas competitivas
(Astrom y Hagglund, 2009): (1) Incrementar la calidad y rentabilidad en la fabricacién
de los productos finales; (2) Aumentar el ahorro de energia y reducir la emision de
gases contaminantes del medio ambiente; y (3) Aumentar la capacidad de producciéon y
la competitividad de las empresas industriales.

El control avanzado de las variables criticas de los grandes hornos industriales
posibilita la obtencién de beneficios sustanciales (Islomnur y Sheraliyevich, 2023;
Salcedo Herndndez y Rivas-Perez, 2010b; Tudon-Martinez y otros, 2022). Igualmente,
es posible alcanzar la optimizacion energética mediante la inclusion de los costos y
restricciones de energia en la funcion objetivo del controlador avanzado de los
procesos de suministro, por ejemplo, los procesos de suministro de combustible
(Rossiter y Jones, 2015). Ademas, el control avanzado viabiliza maximizar el desempefio
modificando la funcion objetivo (Camacho y Bordons, 2012).

El control avanzado es muy diverso y se encuentra integrado por las siguientes
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estrategias (Azar y Vaidyanathan, 2014; Ikonen y Najim, 2019): el control adaptativo,
el control predictivo basado en modelo, el control robusto, el control inteligente, el
control por modelo interno, el control mediante compensadores de tiempo muerto, etc.

El control predictivo basado en modelo (MBPC) ha sido objeto de intensa
investigacion desde aproximadamente 1980 (Giraldo, Melo y Secchi, 2022; Khaled y
Pattel, 2018; Manzano y otros, 2020; Rojas-Valdez y Rivas-Perez, 2021). El MBPC
realiza predicciones sobre el comportamiento dindmico futuro del proceso a controlar
mediante un modelo matematico interno de dicho proceso (Alhajeri y Soroush, 2020;
Rawlings, Mayne y Diehl, 2018). Posibilita el disefio de sistemas de control con alto
desempeno de procesos industriales complejos (Rakovi¢ y Levine, 2019; Rivas-Perez y
otros, 2019).

El control robusto posibilita obtener un control alto desempefio a pesar de las
incertidumbres que exhiben los modelos del comportamiento dindmico de los procesos,
y de las perturbaciones (Orlov y Aguilar, 2015; Varillas Barreto y Rivas-Perez, 2011).

El control mediante compensadores de tiempo muerto (DTC) se basa en la adiccion
de un modelo preciso del proceso (compensador) dentro de la estructura interna del
controlador (Camacho y de La Cruz, 2015; Rivas-Perez y otros, 2014). Los DTC se
aplican para compensar los efectos negativos del retardo de tiempo en las respuestas de
los sistemas de control, lo que posibilita un control con alto desempeiio de dichos
procesos (Camacho y Martinez, 2017; Benitez y otros, 2015).

El DTC mas utilizado en la industria es el predictor de Smith (Camacho y de la
Cruz, 2004; Sanz, Garcia, y Albertos, 2018; Valdés Pifieda, Rivas-Perez y Ayala
Gispert, 2022). No obstante, este controlador presenta deficiencias, que han motivado el
desarrollo de diferentes modificaciones del controlador original (Kao y otros, 1988;
Martinez y Camacho, 2005; Normey-Rico y otros, 2022, Feliu-Batlle y otros, 2024).

Para el desarrollo de controladores avanzados se requiere disponer de modelos
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matematicos adecuados de los procesos (Ikonen y Najim, 2019). Estos modelos se
pueden obtener mediante la aplicacion de los métodos de modelado o de identificacion
de sistemas (Ljung, 1999). Debido al complejo comportamiento dindmico que presentan
diversos procesos industriales resulta muy complejo y/o imposible obtener, mediante
la aplicacion de los métodos de modelado, un modelo matematico orientado al disefio
de sistemas de control (Pintelon y Schoukens, 2012; Rivas-Perez, 1991).

La identificacion de sistemas constituye una poderosa herramienta para la derivacion
de modelos precisos a partir de datos de los procesos (Ljung, 1999; Pintelon y Schoukens,
2012). La identificacion de sistemas se realiza mediante tres pasos relacionados entre
si: (1) El disefio del experimento y recoleccion de los datos; (2) La seleccion de la
estructura del modelo y la estimacidon de sus parametros; y (3) La validacion del
modelo.

A pesar de a las grandes ventajas que ofrecen los métodos actuales de identificacion
de sistemas para la derivacion de modelos matemaéticos precisos de procesos dindmicos
complejos, los mismos no han sido suficientemente utilizados por la comunidad cientifica
debido a las complejidades matematicas que presentan estos métodos (Pintelon y
Schoukens, 2012).

La introduccion de controladores avanzados de procesos (APC) para el control del
proceso de transferencia de calor en los grandes hornos industriales posibilita un aumento
de la productividad y eficiencia, al tiempo que propicia la calidad deseada de los
productos (Salcedo Herndndez y Rivas-Perez, 2010b). Ademas, viabiliza reducir la
contaminacion ambiental a los limites establecidos por las organizaciones nacionales e
internacionales al minimizar el consumo de combustible y la emisiéon de gases
contaminantes (Kondratenko y otros, 2021).

Para alcanzar tales objetivos, los APC deben asegurar el desarrollo de las reacciones

quimicas y fisicas de los procesos, cumpliendo con las restricciones ambientales,



41

termodindmicas, mecénicas, etc. establecidas (Pan y otros, 2022).

Visioli (2006) destaco las actuales limitaciones de las estrategias de control
convencional y avanzado. Salcedo Hernandez y Rivas-Perez (2010) advirtieron sobre
la necesidad de aumentar la eficiencia energética en los grandes hornos industriales
mediante la aplicacion de controladores avanzados. Srisertpol y otros (2010) mencionaron
que debido al uso de estrategias de control avanzado inapropiadas en diferentes hornos
industriales se han originado problemas relacionados con el aumento de los costos de
produccion, asi como del consumo de energia. Chen y otros (2003) sefialaron que las
estrategias de control avanzado, a diferencia de las estrategias de control convencional,
posibilitan incrementar la eficiencia energética del proceso de transferencia de calor en
hornos industriales minimizando los costos de fabricacion y maximizando las utilidades.
Balbis, Balderud, y Grimble (2008), y Steinboeck, Wild y Kugi (2013a) desarrollaron
controladores predictivos no lineales para el control de la temperatura en grandes
hornos industriales. Hu y Hu (2013), Serdobintsev y Kukhtik (2017), y Sibarani y
Samyudia (2004) disefiaron controladores robustos de la temperatura para contrarrestar
el efecto de las incertidumbres que exhiben los modelos del comportamiento dindmico de
los grandes hornos industriales. Radhika y Nasar (2013) propusieron un controlador
con modelo interno IMC-PID para el control de la temperatura en la zona de
precalentamiento de un horno industrial. Kostur (2020) desarrolldé un sistema de
control optimo de la temperatura basado en el método del gradiente en un horno
industrial, mientras que Andreev (2019) aplico el método del principio del méximo de
Pontryaguin para derivar un sistema de control 6ptimo de temperatura en un horno
industrial. Dequan y otros (2012) propusieron un controlador PID-Fuzzy-Experto para
el control de la temperatura en un horno industrial. Icev y otros (2006) formularon un
controlador predictivo neuronal fuzzy de la temperatura en un horno industrial. Duarte y

otros (2010), Feliu-Batlle y Rivas-Perez (2020), Feliu-Batlle y Rivas-Perez (2019), y
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Feliu-Batlle, Rivas-Perez y Castillo-Garcia (2013), Yacupoma Mattos y Rivas-Perez,
(2021) desarrollaron controladores de orden fraccional para el control de la
temperatura en grandes hornos industriales.

En los hornos rotatorios de cemento los controladores PID convencionales son los
mas utilizados en el control de la temperatura de clinkerizacion (Prasanna y Bojja, 2019;
Ying, 2014). Con esta clase de controladores usualmente se obtiene un funcionamiento
deficiente del horno que conlleva a temperaturas por encima del valor de operacion
nominal, y por ende a un elevado consumo de energia (Coral Medina, Fontalvo Alzate
y Gémez Garcia, 2011; Arad, Arad y Bobora, 2008).

En las ultimas dos décadas se han propuesto diferentes estrategias de control inteligente
de temperatura en los hornos rotatorios de cemento, entre las que se destacan: el control
basado en redes neuronales artificiales (Guo, Ma y Yao, 2010; Lin y otros, 2009;
Zheng, Zhao y Du, 2022), el control difuso (Anjana y Dinakar, 2016; Fallahpour y
otros, 2007; Tian, Wang y Zhang, 2010; Zermane y Mouss, 2017; Zhang, 2019), el
control neuro-difuso (Fallahpour y otros, 2008; Xue y Li, 2012), y los sistemas
expertos (Castillo Tirado, Ospina Alarcon y Ortiz Valencia, 2022; Wang, Dong y
Yuan, 2007). No obstante, estas estrategias requieren de un conocimiento muy preciso
del comportamiento dindmico de la planta el cual generalmente es muy dificil de
obtener (Carpanzano y otros, 2023).

Diferentes autores han sugerido aplicar controladores predictivos basados en modelos
(MBPC) para mejorar la robustez y el desempefio de los sistemas de control de la
temperatura de clinkerizacion (Ali y otros, 2022; Ramasamy y otros, 2023; Salcedo
Hernandez y Rivas-Perez, 2010a; Sridhary y Guruprasath, 2016; Stadler, Poland y
Gallestey, 2011; Zanoli, Pepe y Rocchi, 2016; Wurzinger y otros, 2019; Ziatabari,
Fatehi y Beheshti, 2008). No obstante, una parte importante de estos controladores ha

sido desarrollada en base a paquetes de programas comerciales, los cuales constituyen
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herramientas de control complejas y cerradas, que no permiten conocer el tipo de
algoritmo de control predictivo que se utiliza, asi como introducir modificaciones, con
el objeto de aumentar la efectividad en el control (Rivas-Perez y otros, 2016). Ademas,
estos paquetes de programas presentan elevados precios en el mercado, lo cual limita
su adquisicion.

Otros autores han propuesto aplicar controladores PI/PID de orden fraccional para
aumentar la robustez en el control de la temperatura de clinkerizacion (Feliu-Batlle y
Rivas-Perez, 2020; Feliu-Batlle y otros, 2012; Hernandez, Ortiz y Herrera, 2015), asi
como controladores adaptativos (Salcedo-Herndndez, Rivas-Perez y Sotomayor-
Moriano, 2018b). No obstante, la mayor parte de estos controladores presentan un
caracter académico y/o una implementacion practica compleja, por consiguiente, los
mismos no han encontrado una amplia difusion en la actividad practica industrial.

Los hornos rotatorios de las fabricas modernas de cemento se encuentran equipados
con un sistema de combustion auxiliar conocido como precalcinador, el cual posibilita
aumentar la temperatura de la harina cruda antes de que ingrese al horno (Li, Ge y
Wei, 2018; Okoji y otros, 2022). El control con alto desempefio de la temperatura del
precalcinador es determinante para garantizar una buena calidad del clinker, asi como
un uso eficiente de la energia (Osmic y otros, 2020; Poggianti, Palazzolo y Moliner, 2024).

Actualmente, el control de la temperatura del precalcinador se realiza principalmente
mediante el uso de controladores PID convencionales (Tsamatsoulis y Zlatev, 2016).
Sin embargo, la dinamica del precalcinador se caracteriza por presentar comportamiento
no lineal, retardo de tiempo dominante (es decir, la relacion retardo de tiempo/constante
de tiempo es mucho mayor que uno (Normey y Camacho, 2007), incertidumbres de los
parametros, asi como grandes perturbaciones (Wang y otros, 2008; Tsamatsoulis, 2016).
Por consiguiente, el precalcinador clasifica como un proceso con comportamiento

dinamico complejo (Fellaou y otros, 2018; Fidaros y otros, 2007).
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Para el control de la temperatura del precalcinador han sido propuestas diferentes
estrategias, entre las que se destacan: el control basado en redes neuronales artificiales
(Koumboulis y Kouvakas, 2002; Yang y Cao, 2009), el control difuso (Mohankrishna
y otros, 2018), el control basado en algoritmo evolutivo (Valarmathi, Guruprasath y
Ramkumar, 2017), el control inteligente humanoide (Zhang, Wang y Yu, 2022), y el
control predictivo basado en modelo (Stadler, Wolf y Gallestey, 2007). No obstante, la
mayor parte de estas estrategias requieren de un conocimiento preciso del proceso, lo
cual dificulta su implementacion practica.

Para el control de la temperatura en los hornos de recalentamiento de planchones
han sido formuladas diferentes estrategias de control, entre las que figuran: el control
PID (Kien y otros, 2021; Pongam, Srisertpol y Khompis, 2013), el control éptimo
(Kostar, 2020; Steinboeck y otros, 2011), el predictor de Smith con ganancia
programada difuso (Benitez y otros, 2016), el control predictivo basado en modelo
(Pérez-Zuiiga, Rivas-Perez y Sotomayor Moriano, 2010a; Perez-Zuiiga, Rivas-Perez
y Sotomayor-Moriano, 2010b; Zanoli, Pepe y Orlietti, 2023; Zanoli, Cocchioni y Pepe,
2018), el control adaptativo predictivo (Astolfi y otros, 2017), el control predictivo no
lineal (Balbis, Balderud y Grimble, 2008), el control predictivo distribuido (Nguyen y
otros, 2014); el control predictivo experto (Pérez-Zuiiga, Rivas-Perez y Sotomayor-
Moriano, 2012), el control predictivo neuronal difuso (Icev y otros, 2006), el control
supervisorio adaptativo (Waelen, Young y Yu, 2009), el control 6ptimo basado en
enjambre de particulas (Ding y otros 2020), el control inteligente (Hu y otros, 2017), el
predictor de Smith basado en controladores de orden fraccional (Feliu-Batlle y Rivas-
Perez, 2019; Feliu-Batlle, Rivas-Perez, y Castillo-Garcia, 2013), y el control robusto
(Serdobintsev y Kukhtik, 2017; Sibarani y Samyudia, 2004). No obstante, una gran
parte de estas estrategias presentan una elevada complejidad algoritmica, por lo que su

aplicacion requiere de un elevado nivel de conocimientos y preparacion del personal
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de ingenieria y de operacion, lo cual imposibilita su aplicacion en la mayor parte de los
grandes hornos industriales.

En Peru, el control del proceso de transferencia de calor en los hornos industriales
se efectua fundamentalmente mediante controladores convencionales. Ademas, se realizan
pocas investigaciones orientadas al desarrollo de estrategias de control avanzado (Herrera
Branes y Rivas-Perez, 2024; Salcedo Hernandez y Rivas-Perez, 2010b).

El estudio realizado sobre el estado del arte de los sistemas de control de grandes
hornos industriales muestra que existen motivos suficientes para el desarrollo de nuevas
estrategias de control avanzado orientadas al control robusto del proceso de

transferencia de calor en esta clase de hornos.

2.3. Conclusiones

Se desarroll6 un estudio sobre el estado del arte de las estrategias de control de los
grandes hornos industriales. Se realizd una clasificacion de los grandes hornos
industriales y se evidencio la importancia de estos hornos para la industria.

Se describi6 el principio de funcionamiento de los grandes hornos industriales, y se
fundamentd que el éxito en la operacion de estos hornos radica en la efectividad en el
funcionamiento del quemador debido a que constituye el equipo que desarrolla la
combustion controlada y segura del combustible, y el proceso de transferencia de calor
a la carga.

Se presentaron las principales estrategias de control utilizadas en el control del
proceso de transferencia de calor en los grandes hornos industriales, y se evidenci6 que
el controlador PID es actualmente el mas utilizado en esta clase de hornos.

Se justifico la necesidad actual de aplicar estrategias de control avanzado para la
automatizacion robusta del proceso de transferencias de calor en grandes hornos

industriales.
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Capitulo III. Control predictivo generalizado (GPC) de la temperatura de la zona

de combustion de un horno rotatorio de cemento

3.1. Introduccion

La industria del cemento constituye actualmente un eslaboén fundamental para el
desarrollo econdmico y social en el &mbito mundial, debido a que representa la piedra
angular del sector de la construccion (Alsop, 2019; Schneider, 2019).

El cemento es un elemento clave del desarrollo y crecimiento econémico. No existe
ningun otro material que pueda substituir al cemento en términos de resistencia
mecanica, durabilidad y eficacia para la mayoria de los propositos constructivos
(Peray, 1998). Ademas, ninglin proyecto constructivo se puede materializar sin utilizar
cemento en alguna etapa del disefo. Sin embargo, la produccion de cemento consume
una elevada cantidad de energia, representa alrededor del 5% de las emisiones
antropogénicas globales de didxido de carbono y afecta al medioambiente, al
agotamiento de los recursos naturales, asi como a la salud y seguridad de los
trabajadores (Chatterjee, 2018).

Por consiguiente, como resultado del incremento del costo de los combustibles, de
la elevada competitividad en los mercados y de las fuertes exigencias medioambientales,
las investigaciones encaminadas a garantizar la produccion de suficiente cemento de
reconocida calidad para satisfacer las necesidades de la sociedad, reduciendo el
consumo energético, de materias primas y de emisiones contaminantes del medio-
ambiente, mediante la aplicacion de métodos modernos y de estrategias avanzadas de
fabricacion y control presentan una elevada actualidad e importancia cientifico-técnica
y representa un enorme desafio para la comunidad cientifica internacional (Chatterjee,
2022; Zanoli, Pepe y Rocchi, 2016).

El cemento es un aglomerante, que mezclado con agua forma una pasta que fragua
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y endurece, dando lugar a productos hidratados mecanicamente resistentes y estables,
tanto en el aire, como bajo agua (Chatterjee, 2018). El cemento se obtiene de la
pulverizacion del clinker, el cual se logra mediante la fusion incipiente de materiales
arcillosos y calizos (materiales crudos) que contengan oOxidos de calcio, silicio,
aluminio y hierro (CaO, SiO2, AlI203 y Fe203) en cantidades dosificadas,
adicionandosele posteriormente yeso (Deolalkar, 2021).

El proceso de obtencion del clinker (clinkerizacion) se realiza en los hornos
rotatorios, los cuales constituyen los equipos mas importantes de la industria del
cemento y desempefian cuatro funciones diferentes: 1) reactor quimico, 2) generador
de calor, 3) intercambiador de calor, y 4) transportador de gases y so6lidos (Alsop,
2019).

En estos hornos, a la temperatura de 1450°C (temperatura de clinkerizacion) la cal y
la silice combinadas en fase liquida reaccionan formando el silicato tricalcico, que es
el componente principal del clinker y el que le confiere la caracteristica de resistencia
mecanica (Soper, 2023). En la Fig. 3.1 se muestra una imagen de un horno rotario de

una fabrica de cemento.

Figura 3.1. Horno rotatorio de una fabrica de cemento.
El proceso de clinkerizacion consume una elevada cantidad de energia y genera

grandes cantidades de polvo y de emisiones de gases de efecto invernadero (Alsop,
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2019). Se estima que los hornos rotatorios consumen mas del 80% de la energia
térmica que se requiere en la industria del cemento y son los responsables del 5-7% del
CO; producido por el hombre (Chatterjee, 2018). Consecuentemente, el aumento de la
eficiencia en la combustion de los hornos rotatorios y la reduccion de las emisiones de
CO; representan temas de elevado interés cientifico-técnico en el marco del desarrollo
sostenible de la industria del cemento (Stadler, Poland y Gallestey, 2011).

El control automatico constituye una poderosa herramienta para garantizar el
funcionamiento 6ptimo de los hornos rotatorios, asi como para elevar la eficiencia y
satisfacer las demandas del proceso productivo con tiempos minimos de respuestas
(Zanoli, Pepe y Rocchi, 2016). Sin embargo, el disefio de controladores robustos de las
variables criticas de los hornos rotatorios constituye una tarea dificil, debido al
complejo comportamiento dindmico que distingue a esta clase de hornos, los cuales se
caracteriza por presentar parametros distribuidos y variantes en el tiempo, retardo de
tiempo dominante y diversas perturbaciones (Goshayeshi y Poo, 2016; Hernandez,
Ortiz y Herrera, 2014; Witsel y otros, 2005).

Observar, que los procesos presentan retardo de tiempo dominante cuando la
relacion /7 >>1, donde 7 es el retardo de tiempo y 7 es la mayor constante de
tiempo del comportamiento dinamico del proceso (Benitez y otros, 2015; Camacho y
Martinez, 2017).

Los hornos rotatorios de cemento se encuentran comunmente divididos en 3 zonas
de operacion (Alsop, 2019): 1) la zona de calentamiento, 2) la zona de combustion, y
3) la zona de enfriamiento. La zona de mayor complejidad dinamica es la de combustion
debido a que en la misma es donde la harina cruda se transforma en clinker (Zanoli,
Pepe y Rocchi, 2016).

Para garantizar la calidad del cemento la variable mas importante a controlar es la

temperatura de clinkerizacion en la zona de combustion (Lin y otros, 2009), por lo que
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resulta esencial mantener la temperatura de la harina cruda en esta zona entre 1400°C
y 1500°C (Alsop, 2019).

Entre los controladores MBPC, uno de los que muestra mayor popularidad es el
controlador predictivo generalizado (GPC) debido a sus indiscutibles ventajas
(Camacho y Bordons, 2012; Rivas-Perez y otros, 2016). No obstante, las aplicaciones
industriales reportadas del controlador GPC son limitadas, y la mayor parte de ellas se
concentran en plantas sin retardo de tiempo y en plantas con retardo de tiempo no
dominante (Borrelli, Bemporad y Morari, 2017; Rakovi¢ y Levine, 2019). Es por ello,
que el disefio e implementacion de controladores GPC para el control robusto de
plantas industriales con retardos de tiempo dominantes constituye un campo de
investigacion de elevado interés cientifico y econdémico.

El principal objetivo de este capitulo consiste en disefiar un controlador GPC para el
control con alto desempefio de la temperatura de clinkerizacion en la zona de
combustiéon de un horno rotatorio de cemento, que posibilite mejorar la calidad del
clinker, asi como disminuir el actual consumo de combustible y las emisiones de gases
contaminantes del medio ambiente.

Las principales contribuciones de este capitulo consisten en (Salcedo-Hernandez,
Rivas-Perez y Sotomayor-Moriano, 2018a): 1) la obtencion, utilizando las herramientas
de identificacion de sistemas, de un modelo matematico adecuado del comportamiento
dindmico de la temperatura de clinkerizacion en la zona de combustion de un horno
rotatorio de cemento; 2) el desarrollo de un controlador GPC para el control con alto
desempefio de la temperatura de clinkerizacion en la zona de combustion de un horno
rotatorio de cemento. Todos los resultados que se exhiben en este capitulo se basan en
datos obtenidos en tiempo real de un horno rotatorio de cemento de la empresa

Cementos Lima S. A. de Pert.
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3.2. Identificacion del comportamiento dinamico de la temperatura de clinkerizacion
de un horno rotatorio de cemento

Las investigaciones desarrolladas en este epigrafe se basan en datos obtenidos del
Horno Rotatorio de Cemento I de la empresa Cementos Lima, la cual estd considerada
como la de mayor produccion de cemento de Pera (Delgado y Durand, 2014).

Este horno se encuentra conformado por un tubo cilindrico de acero revestido
interiormente de material refractario, con una longitud de 120 m, un didmetro de 4 m,
una pendiente con respecto al plano horizontal de 5% (la cual posibilita el avance del
material crudo por rotacién), y gira a una velocidad de hasta 180 rev/h. En el extremo
inferior del tubo cilindrico se encuentra situado el quemador de combustible, y por el
extremo superior se introduce el material crudo, el cual en la medida que se desplaza
hacia a la zona de combustion incrementa su temperatura hasta 1450°C, posibilitando
el desarrollo de las reacciones quimicas requeridas para obtener el clinker en el
extremo inferior del horno (Alsop, 2019).

Una vez que el clinker se forma, se desplaza hacia la zona de enfriamiento del
horno donde su temperatura disminuye rapidamente hasta 1000°C con el fin de que no
se reviertan las reacciones quimicas que se originaron (Soper, 2023).

El modelado de los hornos rotatorios constituye un proceso muy complejo debido a
que dichos hornos presentan un comportamiento dindmico dificil (Coral Medina,
Fontalvo Alzate y Gomez Garcia, 2011; Goshayeshi y Poo, 2016).

En la actualidad para la obtencion de modelos matematicos adecuados de procesos
complejos se vienen utilizando de forma exitosa los métodos y herramientas de
identificacion de sistemas (Feliu-Batlle y otros, 2024; Ljung, 1999).

La identificacion de sistemas constituye un procedimiento experimental de
obtencion de modelos matematicos de los procesos utilizando datos en tiempo real de

sus variables observadas (medidas) de entrada y salida (Ikonen y Najim, 2019).
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El horno objeto de estudio se encuentra equipado con: quemador con controlador
interno de relacion aire/combustible, sensor de temperatura con transmisor/receptor
inalambrico, sensor de flujo de combustible, asi como con valvula para el control de la
temperatura en la zona de combustion del horno. Ademas, el horno cuenta con un
SCADA (WinCC) para la supervision de todo el proceso productivo, el cual facilita las
labores de recoleccion y almacenamiento de datos de entrada y salida.

En la Fig. 3.2 se muestra un diagrama del arreglo experimental realizado para la
recoleccion de datos de salida/entrada de la temperatura de clinkerizacion en la zona

de combustion en condiciones de funcionamiento del horno objeto de estudio.

Figura 3.2. Diagrama del arreglo experimental realizado para la recoleccion de datos

de salida/entrada del horno objeto de estudio.

Para el desarrollo de estos experimentos se utilizaron: una computadora personal
industrial (PCI), una tarjeta de adquisicion de datos multifuncional (TADM), un
medidor transmisor/receptor inalambrico de temperatura, como se muestra en la Fig. 3.2.

Para la ejecucion de los experimentos de identificacion de sistema se considerd

como variable de entrada (manipulada) la variacion del flujo de combustible (AQ.(¥))
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que alimenta al quemador del horno ( Au(¢) ), y como variable de salida la variacion de
temperatura en la zona de combustion del horno (Ay(z) ).

Ademas, se consider6 que este proceso se encuentra afectado por diferentes
perturbaciones entre las que se encuentran la variacion del suministro de la harina
cruda al horno, el poder calorifico del combustible, el flujo y la temperatura del aire, etc.

Para la obtencion del modelo matematico que describe la dindmica de la temperatura
de clinkerizacion en la zona de combustion del horno rotatorio inicialmente se desarrolld
un experimento con sefial escalon (identificacion no paramétrica), con el objeto de
obtener una primera estimacion del orden y parametros del modelo de dicho proceso,
para posteriormente utilizar estos resultados en el disefio de un experimento mas

informativo (identificacion paramétrica), donde la variable manipulada (Q.(¢)) siga a

una sefial binaria pseudoaleatoria (PRBS).

El experimento con sefial escalon se desarrolld considerando las condiciones de
operacion nominal del horno. Para ello, la valvula que regula el flujo de combustible
que ingresa al quemador del horno recibié una variaciéon en su magnitud de apertura

del 25 al 50%, ingresando un mayor flujo de combustible (Q.(¢)) al horno, y se midid

la variacion de temperatura en la zona de combustion del horno. La respuesta escalon
obtenida se muestra en la Fig. 3.3.

De la Fig. 3.3 se observa que la respuesta lograda describe a un sistema de orden
superior con un retardo de tiempo d = 600 s y tiempo de establecimiento 1,100 s. Es
necesario acentuar que este experimento se desarrolld en condiciones de operacion
nominal del horno, por lo que la obtencién de la respuesta temporal resultdé un
procedimiento muy engorroso debido a las complejidades tecnoldgicas del horno
objeto de estudio, a las altas temperaturas, asi como a las dificultades que caracterizan

al procedimiento de identificacion de plantas con retardo de tiempo dominante.
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Figura 3.3. Respuesta escalon de la temperatura en la zona de combustion del horno.

Con el objeto de obtener datos que contengan la mayor informacion posible sobre el
comportamiento dindmico de la temperatura en la zona de combustion del horno se
desarrollé un segundo experimento bajo las condiciones de operacion nominal del
horno utilizando una sefial de entrada binaria pseudoaleatoria (PRBS), la cual se
distingue por sus propiedades de excitacion persistente en un amplio rango de
frecuencia (Pintelon y Schoukens, 2012).

Para el desarrollo de este experimento uno de los pardmetros fundamentales es el
periodo de muestreo (7 ) de los datos de entrada/salida del proceso objeto de estudio,
el cual no debe ser muy pequenio, debido a puede llevar a la obtenciéon de datos
redundantes, que no aportan informacion sobre el proceso, ni muy grande que implique
la pérdida de informacion fundamental sobre la dindmica del proceso (Ljung, 1999).
Un buen criterio para obtener un adecuado periodo de muestreo consiste en dividir el
tiempo de establecimiento del proceso (incluido el retardo de tiempo) entre N , donde
usualmente N toma valores entre 10 y 20 (Ljung, 1999). Por consiguiente, el periodo de
muestreo seleccionado fue de 7' = 60 s.

Se disend la sefial PRBS y se excitd el proceso objeto de estudio con dicha sefial,
obteniéndose los datos de entrada/salida muestreados, necesarios para la identificacion

paramétrica. Estos datos fueron pretratados con el fin de garantizar una correcta
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estimacion de los pardmetros del modelo (Ljung, 1999). En la Fig. 3.4 se exhiben los
resultados del experimento de recoleccion de datos de salida/entrada con sefial PRBS.
Un procedimiento adicional fue la divisién de los datos en datos de estimacion y datos

de validacion (izquierda y derecha de la linea vertical, respectivamente).

Figura 3.4. Datos experimentales obtenidos con una sefial PRBS de la temperatura de

clinkerizacion en la zona de combustion del horno.

Se realizaron trabajos de evaluacion de diferentes estructuras de modelos tales
como ARMAX, ARX, OE, y Box-Jenkins y se procedié a la estimacion de los
parametros de dichas estructuras con el objeto de determinar el modelo que mejor se
ajusta a los datos obtenidos experimentalmente (Ljung, 1999). Durante el procedimiento
de validacion de los modelos derivados se utilizo el método de validacion cruzada y el
indice de desempeiio (FIT), el cual constituye una medida cuantitativa de la calidad del
modelo y puede obtenerse a partir de la norma de los errores residuales mediante la

siguiente expresion (Ljung, 1999; Feliu-Batlle y otros 2024):

ly-»
lv-71

x100% = | 1—-—— x100% (3.1)

} (0 =3
Z|y(t) - ()

FIT ={1—
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donde y es el vector de la variable de salida medida (temperatura de clinkerizacion),
y es el vector de la variable de salida estimada, y y(¢) es la media del vector de la

variable de salida medida. Los valores del indice FIT cercanos a 100% representan al
mejor modelo.

En la Tabla 3.1 se presentan los resultados de validaciéon de los modelos que mejor
describen el comportamiento dindmico del proceso objeto de estudio dentro de cada
una de las estructuras seleccionadas, donde na, nb, nc, nd, nf son los 6rdenes de los
respectivos polinomios de la estructura general de modelos discretos, y d es el retardo
de tiempo (Ljung, 1999).

Tabla 3.1. Resultados evaluativos comparativos de las estructuras de modelos

ESTRUCTURA  FIT na nb nc nd nf d
ARMAX 90,50% 4 4 4 - - 10
ARX 86,30% 4 4 - - - 10
OE 83,60% - 3 - - 3 1
BJ 77,80% - 4 4 4 4 1

De la Tabla 3.1 se observa que el modelo con estructura ARMAX, de cuarto orden

y con retardo de tiempo d es el que presenta el mayor FIT (90,50%) y por
consiguiente es el modelo seleccionado. En la Fig. 3.5 se muestran los resultados de

validacion de los modelos representados en la Tabla 3.1.

Figura 3.5. Resultados de validacion de los modelos derivados.
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Consecuentemente, se obtuvo el siguiente modelo matematico en tiempo discreto
con estructura ARMAX de la temperatura de clinkerizaciéon de la zona de combustion

del horno objeto de estudio:

Alq )y =B(qg g "u®)+C(q He() (32)
donde:

A(g ") =1-1,783¢" +0,0356¢ > +1,279¢ > —0,5489¢~*; (3.3)
B(g ") =19,91¢' —46,14¢7* +36,1¢"° (3.4)
C(gH)=1-1,164¢" +0,1093¢ +0,5668¢ > —0,2937¢* (3.5)

y(t) es la sefial de salida medida (temperatura de clinkerizacion), u(Z) es la sefial de
control, e(t) es la sefial de ruido blanco de media cero, d es el nimero de periodos de

muestreo de retardo de tiempo del proceso, por ende d =10 T .
De las expresiones (3.2) - (3.5) se obtiene el modelo equivalente del proceso objeto
de estudio en el dominio de tiempo continuo, el cual se representa mediante las

siguientes funciones de transferencia:

6,335 +1,62s% +0,0725 + 0,003 0
s*+0,59s° +0,08s” +0,025 +0,0011

G,(s)= ; (3.6)

1,2s* +1,21s° +2,325° +0,1125 +0,413

G (s)=
(%) s*+0,59s° +0,08s” +0,025+0,0011

(3.7)

El modelo matematico obtenido en el dominio de tiempo discreto (3.2) se utiliza en
el disefio del GPC, y los modelos en el dominio de tiempo continuo (3.6) y (3.7) se
utilizan en el disefio de controladores alternativos con fines comparativos de evaluacion

del desempefio del controlador GPC a disefiar.
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3.3. Disefio del GPC para el control de la temperatura de clinkerizacion

Los controladores GPC han demostrado buen desempefio con adecuada robustez en
el control de diferentes plantas industriales, ver por ejemplo (Zhang y otros, 2013;
Zidane y otros, 2012). Esta clase de controladores se distingue por posibilitar una
formulacion general del problema de control en el dominio del tiempo en base a un
modelo de prediccion ARIMAX de la planta, asi como por viabilizar de forma efectiva
el control de plantas caracterizadas por presentar comportamientos dindmicos
complejos (Rivas-Perez y otros, 2016; Xi y Li, 2019).

El modelo ARMAX obtenido (3.2) del proceso de estudio puede ser convertido (sin

pérdida de precision) en el siguiente modelo ARIMAX (De Keyser, 2009):

e(t)

A(g Hy()=B(g g ‘u(r) + C(q“)T, (3.8)

donde A es el operador diferencia definido como A=1— g , el cual se utiliza para

predecir la dinamica de la temperatura de clinkerizacion.

Debido a que los polinomios del ruido coloreado son muy dificiles de estimar con

suficiente exactitud, por simplicidad se asume que C (qil) =1 (Rivas-Perez, Sotomayor

Moriano y Perez-Zuiiiga, 2017), por lo que el modelo (3.8) se representa mediante la
expresion:

Al ™) =B(q‘1>q‘du(r)+%
(3.9)

El algoritmo de control del GPC se obtiene mediante la minimizacion de la

siguiente funcidn objetivo (Wang, 2009):

N2 N,
J= Y 8lste jin-re+ HF+ Y Aplduee+ j-1P,
J=N1 J= (3.10)

donde Y(t+j/t) es la prediccion optima de la temperatura de clinkerizacion j pasos
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hacia delante calculada con datos conocidos en el instante t, Ny y N, son los
horizontes minimo y maximo de prediccion, N, es el horizonte de control, J(j) y
A(j) son secuencias de ponderacién (normalmente constantes), y r(t+j) es la

trayectoria futura de referencia.
El célculo de la prediccion Optima se realizd en base a la siguiente ecuacion
diofantica, cuya solucion se puede obtener mediante un algoritmo recursivo (Camacho

y Bordons, 2012):

Wt + ) = Fi(q () +Ej(q HB(g ) x du(e + j—d =) +E (g~ Helt + j), G.11)

donde los polinomios E, (gh)y Fj(q_l) se derivan de la ecuacion diofantica (3.11) y

estdn univocamente definidos con grados j-1 y #na respectivamente. Estos

polinomios se obtienen dividiendo 1 entre A(q_l) = AA(q_l) hasta que el resto se

pueda factorizar como q*ij(q*I). El cociente que se obtiene de la division es el
. . —1

polinomio E;(q ).
Considerando que el grado del polinomio £, (g =j—1, los términos de ruido de

la ecuacién (3.11) se encuentran en el futuro y por ende la mejor prediccion se

determina a través de la siguiente expresion:

P(t+j11)=G (g Aut+j—d—1)+Fi(g )y, (3.12)

donde Gi(¢7)=E;(¢)B(qg™"),

La secuencia de sefiales de control que minimiza la funciéon objetivo (3.10) se

obtiene mediante el siguiente procedimiento:

Teniendo en cuenta que el proceso tiene un retardo de tiempo de d =10 7, la

salida solo se encontrara afectada por la sefial de control () después de d+1
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periodos. Por consiguiente, los horizontes se definen como N;=d+1, Ny=d+N

N=10,y N, =4,

Considerando el siguiente conjunto de predicciones de j pasos:

Pt +d+1)=Gypy (g HAu(t) + Fyy (g (o)
Pt+d+2)= Gy (g AUt +1)+ Fyy (g p(e);

P(t+d+N) =Gy (g )Ault+N =1+ Fyy(g7)y(0),
el cual se puede representar como:

y=Gu+F(q )y(0)+G'(g )Au(t-1)

donde

y=[p+d+1/0)..5¢+d+N/n]

u=[Au@) dut +1) ... Au@t + N, —1) |

2o 0o . 0
oo B -
| EN-1 N2 - gN—N,A_’
L (Gua@ D80 ]
G y=| (Gar@- & -89 )q"
| (Guin (q_l) e gN—lq_(N_l))qN d.
 Fua@™) |
F(q—l): Fd+2.(q_1)
_Fd+N(q_1)_ _

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)

Observar que los dos tltimos términos de (3.14) dependen solo del pasado y por

ende pueden agruparse integrando el vector / (respuesta libre). Como resultado se

obtiene:



y=Gu+ f

La respuesta libre se calcula de forma recursiva mediante la expresion:

fra=q(—A(q"") f; +B(g )HAu(t—d + j)

donde fo=y(t), Au(t+j)=0 para j=0.
La funcion objetivo (3.10) se representa como:
J=Gu+ - (Gu+f—r)+u'u
donde r=[r(t+d +1) ... r(t+d + N)|'
Si se considera que no existen restricciones de (3.22) se obtiene:
u=(G'G+U)"'G" (r-f)
Finalmente, de (3.23) se obtiene:
Au=K(@r—f) ,

donde K esla primera fila de la matriz (GTG + Al )_IGT .
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(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)

Por consiguiente, la accion de control obtenida es proporcional (con factor K) al

error futuro. En la Fig. 3.6 se muestra el diagrama de bloques del sistema de control

con el GPC disenado de la temperatura de clinkerizacion en el horno rotatorio objeto

de estudio.

Figura 3.6. Diagrama de bloques del sistema de control con controlador GPC de la

temperatura de clinkerizacion del horno rotatorio de cemento.
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3.4. Analisis y discusion de resultados

Con el proposito de evaluar la robustez del GPC desarrollado se muestran algunos
resultados de simulacion del sistema de control de la temperatura de clinkerizacion
considerando diferentes escenarios reales de operacion industrial del horno objeto de
estudio. Los experimentos se desarrollaron en base a verificar la capacidad del GPC de
seguimiento a las sefales de referencia, asi como de rechazo a las perturbaciones
externas en entornos cercanos a las condiciones de operacion nominal del horno.

En la Fig. 3.7 se exhibe la respuesta temporal del sistema de control del proceso
objeto de estudio con el GPC disenado frente a un escalon en la referencia de la
temperatura de clinkerizaciéon de 1100°C a 1450°C. De la figura se observa que el

valor de referencia de 1450°C se alcanza en un tiempo de establecimiento aproximado

de 7., =1050 s, sin maximo sobreimpulso.

Figura 3.7. Respuesta temporal del sistema de control con el GPC disefiado.

Estos resultados muestran que el GPC disefiado posibilita alcanzar el valor de
referencia de la temperatura en un periodo de tiempo que se encuentra dentro de los
limites de operacion del proceso de clinkerizacion. En el instante de tiempo /= 1600 s
se realizd un cambio abrupto en la referencia (de 1450°C a 1425°C) y en el instante de

tiempo ¢=2400 s se considerd el efecto de una perturbacioén externa tipo escalon que
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origind un aumento de la temperatura. De la figura es posible observar que la

temperatura alcanza el nuevo valor de referencia en un tiempo aproximado de

T.. =650 s sin sobreimpulso, mientras que el efecto de la perturbacion es rechazado

en un tiempo de I,, =625 s sin sobreimpulso. Por consiguiente, el GPC disefiado

facilita el seguimiento satisfactorio de referencias variables, asi como el rechazo de las
de las perturbaciones externas.

En la Fig. 3.8 se muestran los resultados comparativos de las respuestas temporales
del sistema de control de la temperatura de clinkerizacion con controladores GPC, Pl e

IMC.

Figura 3.8. Resultados comparativos de las respuestas temporales del sistema de

control con controladores GPC, PI e IMC.
El controlador PI se disefi6 en el dominio de la frecuencia en correspondencia con
el procedimiento que se ofrece en (Astrom y Hagglund, 2009). Como resultado se

obtuvo:
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0,00015

G, (5)=0,085+ (3.25)

De la Figura 3.8 es posible observar que el tiempo de establecimiento del sistema del

control con el controlador IMC es aproximadamente 7, = 1350 s, es decir 300 s mas

que con el GPC, y con el controlador Pl es 7, = 1550 s, lo cual implica 500 s més que

con el GPC.
Para evaluar la energia empleada por los controladores disenados (esfuerzo de
control (EU)) se utilizo6 el indice de desempefio representado por el promedio del valor

absoluto de la accion de control (Salgado, Oyarzun y Silva, 2007):
1 N

Jpy =— > |u(k) (3.26)
Ni=

En la Tabla 3.2 se exhiben los resultados comparativos del indice de desempefio EU
del sistema de control de la temperatura de clinkerizacién del horno objeto de estudio
con los controladores GPC, IMC y PI.

Tabla 3.2. Indice de desempefio de los controladores GPC, IMC, y PI

Controlador EU
PI 13
IMC 11
GPC 10

De la Tabla 3.3 se observa que el menor esfuerzo en el control de la temperatura de
clinkerizacién se obtiene con el controlador GPC.

Estos resultados revelan que el controlador GPC disefiado permite aumentar la
robustez en el control de la temperatura de clinkerizacion y por ende posibilita mejorar
la calidad del clinker, asi como reducir el actual consumo de combustible, y las

emisiones de gases contaminantes del medio ambiente.

3.5. Conclusiones

Se obtuvo un modelo matematico que describe adecuadamente el comportamiento
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dindmico de la temperatura de clinkerizacion de la zona de combustion de un horno
rotatorio de cemento.

En base al modelo matematico obtenido se realizé el disefio de un controlador GPC
para el control de la temperatura de clinkerizaciéon en la zona de combustion de un
horno rotatorio de cemento. Los resultados de simulacion del sistema de control
considerando diferentes escenarios reales de operacion industrial del horno objeto de
estudio mostraron un desempefio robusto del controlador GPC disefiado.

Los resultados comparativos de simulacion del sistema de control con controladores
GPC, IMC y PI revelaron que cuando se aplica el controlador GPC se obtiene el
desempefio robusto en el control de la temperatura de clinkerizacién, con lo cual se
garantiza la produccion de clinker de calidad.

Los beneficios que se obtienen del control robusto de la temperatura de clinkerizacion
estan directamente relacionados con el aumento de la calidad del clinker, asi como con
la reduccion del consumo de combustible y la emision de gases contaminantes del

medio ambiente.



65

Capitulo IV. Control por realimentacion de estado con predictor de Smith de la

temperatura del precalcinador de un horno rotatorio de cemento

4.1. Introduccion

Actualmente, los hornos rotatorios de cemento de menor eficiencia energética,
como por ejemplo los hornos rotatorios via himeda y/o via semihiimeda, estan siendo
remplazados por modernos hornos rotatorios via seca (Soper, 2023). Por consiguiente,
la tecnologia de produccion de cemento basada en un proceso seco se ha convertido en
la principal tecnologia de produccion de cemento (Sun y otros, 2023).

La peculiaridad trascendental de esta nueva tecnologia consiste en la incorporacion
de un sistema de precalcinacion que consta de un precalentador de ciclones y un
precalcinador, situados ambos entre el silo de harina cruda y el horno rotatorio, los
cuales mejoran significativamente la calidad del clinker y aumentan la eficiencia
térmica (Deolalkar, 2021; Mohankrishna y otros, 2018); Okoji y otros, 2022). El
precalcinador es un componente de vital importancia en esta clase de hornos (Sun y
otros, 2023).

El precalentador consiste en una torre vertical que contiene una serie de ciclones
que se utilizan en el calentamiento de la harina cruda. El precalcinador constituye un
sistema de combustion auxiliar ubicado en la parte inferior del precalentador que
posibilita aumentar la temperatura de la harina cruda antes de ingresar en el horno
rotatorio (Sun y otros, 2023). La harina cruda, debido a la fuerza gravitatoria, se mueve
desde la etapa superior hasta la etapa inferior del precalentador y entra en el
precalcinador (Boateng, 2016).

El precalentador calienta la harina cruda utilizando los gases calientes procedentes
del horno rotatorio y del precalcinador, mientras que el precalcinador proporciona

calor adicional a la harina cruda hasta alcanzar una temperatura entre 860°C y 950°C,
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en la cual se produce el proceso de descarbonatacion parcial, que depende en gran
medida de la temperatura y afecta directamente al consumo de energia (Sun y otros,
2023). Es bien sabido que el 70% del consumo de energia de los hornos rotatorios via
seca tiene lugar en el precalcinador (Fellaou y otros, 2018; Stadler, Wolf y Gallestey,
2007).

Las variaciones en el grado de descarbonatacion de la harina cruda que ingresa al
horno tienen un fuerte impacto en la calidad del clinker y en el consumo energético
(Koumboulis y Kouvakas, 2002). Por ello, los operadores, para garantizar un alto
grado de descarbonatacion y estabilizar el proceso, mantienen alta la temperatura del
precalcinador, lo cual origina efectos negativos en la mecanica del horno tales como:
aceleracion del desgaste del revestimiento refractario en los ciclones, lo que aumenta
las actividades de mantenimiento y reparacion, asi como los costos de produccion;
incremento en la viscosidad de la harina cruda, lo que acrecienta el riesgo de bloqueo
de los ciclones; y aumento del consumo de energia y de la emision de gases
contaminantes (Stadler, Wolf y Gallestey, 2007).

Por consiguiente, el control robusto de la temperatura del precalcinador resulta
decisivo para garantizar la operacion estable del proceso de produccion de cemento, asi
como una buena calidad del clinker, y un uso eficiente de la energia (Sun y otros, 2023;
Tsamatsoulis y Zlatev, 2016).

Sin embargo, debido al complejo comportamiento dinamico de este proceso, el cual
se caracteriza por presentar retardo de tiempo dominante, pardmetros dindmicos con
incertidumbres, asi como diferentes perturbaciones, el disefio de controladores con alto
desempefio de la temperatura del precalcinador representa una tarea muy compleja
(Sun y otros, 2023; Tsamatsoulis, 2016; Yang y Cao, 2009). Entre las perturbaciones
que afectan el control la temperatura en el precalcinador se encuentran: las variaciones

en el flujo, viscosidad y grado de descarbonatacion de la harina cruda que ingresa al
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precalcinador, las variaciones en el flujo de los gases calientes que ingresan al
precalcinador desde el horno rotatorio, variaciones en la calidad (poder calorifico) del
flujo de combustible que ingresa al quemador del precalcinador, variaciones en la
temperatura del aire, etc.

Usualmente, la temperatura del precalcinador se regula mediante controladores
convencionales PI/PID (Stadler, Wolf y Gallestey, 2007; Tsamatsoulis y Zlatev, 2016).
No obstante, como ya se sefiald, estos controladores no son suficientes cuando los
procesos se caracterizan por presentar retardos de tiempo dominantes (Astrom y
Hagglund, 2009; Camacho y Martinez, 2017; Rivas-Perez y Sotomayor-Moriano,
2014).

El predictor de Smith (SP) es uno de los controladores mas utilizados en el ambito
industrial para el control de procesos con retardo de tiempo dominante, ver por
ejemplo (Buckbee, 2021; Camacho y Martinez, 2017; Normey-Rico y Camacho, 2007;
Sanz, Garcia y Albertos, 2018). La principal ventaja de este controlador consiste en
que el control del proceso se realiza mediante la salida de un modelo del proceso sin
retardo de tiempo. De este modo, el disefio y analisis de sistemas de control de
procesos con retardo de tiempo se realiza como si no existiera dicho retardo (Feliu-
Batlle y Rivas-Perez, 2021; Benitez-Gonzalez y otros, 2017, 2015).

Sin embargo, es bien sabido que las prestaciones del SP se degradan significativamente
cuando los procesos se encuentran bajo el efecto de perturbaciones externas (Alcantara
y otros, 2019; Feliu-Batlle y Rivas-Perez, 2021; Khooban y Dragicevic, 2020).

Para el control de procesos sometidos al efecto de grandes perturbaciones, uno de
los controladores utilizados en el entorno industrial es el controlador por realimentacion
de estado (SFC), el cual se distingue por su precision, asi como por su sencilla
implementacion practica (Fernandez y otros, 2017; Abdo-Allah, Igbal y Pope, 2018).

Sin embargo, el desempefio de esta clase de controladores se deteriora de forma



68

considerable cuando el proceso presenta retardo de tiempo dominante (Blower, 2023).
Consecuentemente, para resolver este problema se propone la integracion del controlador
por realimentacion de estado (SFC) con un predictor de Smith (PS) (Deng y otros, 2022).

Este capitulo tiene como objetivo desarrollar un controlador por realimentacion de
estado con predictor de Smith (SFC-SP) para el control robusto (por primera vez) de la
temperatura del precalcinador de un horno rotatorio de cemento via seca. El controlador
SFC-SP se caracteriza por su baja sensibilidad frente al retardo de tiempo, asi como
por su capacidad de rechazar los efectos negativos de las perturbaciones externas.

Las principales contribuciones de este capitulo consisten en (Salcedo-Hernandez,
Feliu Battle y Rivas-Perez, 2021): 1) la obtencion de un modelo matematico del
comportamiento dinamico de la temperatura del precalcinador de un horno rotatorio de
cemento via seca mediante la aplicacion de los métodos experimentales de
identificacion de sistemas; 2) el desarrollo de un controlador SFC-SP para el control
robusto de la temperatura del precalcinador de un horno rotatorio de cemento via seca,
el cual posibilita el control con alto desempefio frente al efecto negativo del retardo de

tiempo y de las perturbaciones externas.

4.2. Identificacion del comportamiento dinamico de la temperatura del precalcinador

El precalcinador objeto de estudio corresponde al Horno Rotatorio de Cemento 1
(via seca) de la empresa Cementos Lima.

En la Figura 4.1 se muestra un diagrama del horno objeto de estudio con el sistema
de precalcinacion integrado por el precalentador de ciclones de cuatro etapas y el
precalcinador. La harina cruda ingresa al precalentador de ciclones de cuatro etapas
donde es calentada mediante los gases de combustion generados en el horno rotatorio y
en el precalcinador. Una vez que la harina cruda pasa por la tercera etapa de ciclones,

ingresa al precalcinador donde alcanza una temperatura de 950°C y, por consiguiente,
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es descarbonatada y calcinada casi en su totalidad mediante las corrientes cruzadas con
los gases de la combustion procedentes del horno rotatorio. Finalmente, la harina cruda
caliente entra a la cuarta etapa de ciclones para posteriormente ingresar al horno

rotario, para la obtencion del clinker.

Figura 4.1. Diagrama del horno rotatorio via seca con el sistema de precalcinacion.

El precalcinador se encuentra equipado con un quemador que dispone de un
ventilador y un lazo de control interno de relacion exceso de aire/combustible, un
sensor de temperatura (TT), un sensor de flujo (FT) y una valvula de control del flujo de
combustible que ingresa al quemador del precalcinador. Ademas, el horno rotatorio
dispone de un PLC SIMATIC S7-400 y de una estacién de control (PC industrial) que
dispone de un sistema SCADA para la supervision de todo el proceso productivo del
horno rotatorio. En la Figura 4.1 se muestra ademas el quemador con la valvula de
control de temperatura en la zona de combustion del horno.

Para el disefio del controlador SFC-SP se requiere disponer de un modelo matematico

que describa de forma adecuada el comportamiento dinamico de la temperatura del



70

precalcinador. Considerando, que la obtencién de un modelo fenomenoldgico basado
en las leyes fisicas del funcionamiento del precalcinador resulta muy dificil debido a su
complejo comportamiento dinamico (Sun y otros, 2023), en este trabajo se utilizan los
procedimientos de identificacion de sistema para la derivacion de dicho modelo.

Para la identificacion de sistema se considerd como variable de entrada (manipulada)

la variacion del flujo de combustible (AQ.(#)) que alimenta al quemador del
precalcinador Au(¢), y como variable de salida la variacion de temperatura en el

precalcinador Ay(?) . En la Fig. 4.1 se muestra el arreglo experimental realizado para

la recoleccion de datos en condiciones de funcionamiento del precalcinador. Inicialmente
se desarrolld un experimento con sefal escalon (identificacion no paramétrica) de
donde se obtuvo que el proceso presenta un retardo de tiempo de 540 s.

En la Fig. 4.2 se exhiben los datos experimentales de entrada y salida obtenidos en
tiempo real del proceso objeto de estudio utilizando una sefial PRBS de entrada. En la
Fig. 4.2 se muestra ademas la division de los datos, en datos de estimacion y datos de
validacion (izquierda y derecha de la linea vertical roja, respectivamente). El periodo

de muestreo seleccionado fue de 7, = 60 s.

Figura 4.2. Datos de entrada/salida, del experimento con sefial PRBS, de Ia

temperatura del precalcinador.
Se evaluaron diferentes estructuras de modelos discretos (ARMAX, ARX, OE y BJ)

y se estimaron los parametros de dichas estructuras utilizando el método de prediccion
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de errores (PEM) (Ljung, 1999). Para determinar el modelo que mejor se ajusta a los
datos obtenidos experimentalmente se utiliz6 el método de validacion cruzada y el
indice de desempefio FIT (Ljung, 1999), como se muestra en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1. Resultados evaluativos comparativos de las estructuras de modelos

ESTRUCTURA  FIT na nb nc nd nf k
ARMAX 90,87% 4 4 4 - - 9
BJ 89,83% - 4 4 4 4 1
ARX 87,80% 4 4 - - - 10
OE 65,67% - 2 - - 2 1

Como resultado se obtuvo que el modelo en tiempo discreto con estructura
ARMAX de cuarto orden y retardo de tiempo de 540 s fue el que presentd el mejor

FIT. Este modelo se representa mediante la siguiente expresion:

y(0) = jg; g u(t)+ ZEZ; e(t). @
donde:

A(g) "' =1-1,783¢"' +0,0356g > +1,729g> —0,548q* (4.2)
B(q)"' =19,91¢g™" —46,14¢g7> +33,1¢> - 6,84¢ ", (4.3)
C(g")=1-1,164g"-0,109¢ +0,5664 > —0,293¢*, (4.4)

k es el nimero de periodos de muestreo de retardo de tiempo del proceso.

Considerando que la magnitud del retardo de tiempo del proceso es de 540 s, y que el
periodo de muestreo es T, = 60 s, se obtuvo que k& =9.

En la Figura 4.3 se muestran los resultados del procedimiento de validacion del
modelo (4.1) utilizando el método de validacion cruzada y el indice de desempeiio

FIT. De esta figura se observa que el modelo obtenido describe con un elevado grado
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de adecuacion (FIT=90,87%) el comportamiento dindmico del proceso objeto de

estudio.

Figura 4.3. Resultados de validacion del modelo matematico (4.1) obtenido.

El modelo derivado en tiempo discreto (4.1) de la temperatura del precalcinador,
utilizando la funcién “d2¢” de Matlab con la opcidn “zoh” (retencidon de orden cero en
la entrada), se convierte en un modelo equivalente en tiempo continuo, el cual se
utiliza en la Seccion 4.4 en el disefio de un controlador PI, asi como en la simulacion
de un sistema de control con dicho controlador. Aunque un modelo discreto contiene
menos informacion que un modelo continuo, es posible reconstruir toda la informacion
continua a partir de la discreta (Abidi y Xu, 2015; Blower, 2023).

Por consiguiente, el modelo derivado equivalente en tiempo continuo de la temperatura
del precalcinador se representa mediante la siguiente funcion de transferencia de cuarto
orden con retardo de tiempo dominante:

6,33s” +1,625” +0,072s + 0,003 o508

G(s)=— 3 3 ;
s*+0,59s” +0,08s” +0,002s +0,00001

(4.5)

4.3. Diseiio del controlador SFC-SP
Para el control robusto de la temperatura del precalcinador se propone el disefio de
un controlador SFC-SP, el cual se encuentra integrado por un controlador por

realimentacion de estado (SFC) para reducir los efectos de las perturbaciones externas
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(Sanchez-Pena y Sznaier, 2008), asi como por un predictor de Smith (SP) para
compensar los efectos del retardo de tiempo dominante del proceso (Camacho y
Martinez, 2017; Feliu-Batlle y Rivas-Perez, 2021).

La Fig. 4.4 muestra el diagrama del sistema de control por realimentacion de estado

en tiempo continuo convencional, el cual se encuentra conformado por el proceso
dindmico lineal y el controlador SFC convencional, donde K es la matriz de

ganancias de realimentacion del estado, F es la ganancia de precompensacion, v(¢) es

la sefial de referencia, d() es la perturbacion de la entrada.

Proceso
X(t)=Ax(t)+Bu(t) [y(t)
y(t)=Cx(t)+Du(t)

x(t)

Figura 4.4. Sistema de control por realimentacion de estado convencional.

Un elemento esencial en el disefio de un controlador son las especificaciones de
desempefio que debe cumplir (Blower, 2023; Levine, 2010). Entre las especificaciones
de desempefio mas importantes que debe garantizar el controlador SFC se encuentran:

1) la estabilidad del sistema de control; 2) el seguimiento de la salida del proceso
y(¢) a la sefal de referencia r(¢) con error de estado estacionario e, (?) =0; 3) el

rechazo de los efectos negativos de las perturbaciones.
Sin embargo, es notorio sefialar que el controlador SFC no posibilita controlar con

un alto desempefio procesos con retardos de tiempo dominantes, ni garantiza
e, () = O (Sanchez-Pefia y Sznaier, 2008). Es por ello que, en este capitulo, para el

control robusto de la temperatura del precalcinador del horno objeto de estudio, se

complementa el controlador SFC convencional con un SP y un controlador PI.
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El SP es una estructura utilizada en el control de procesos con retardos de tiempo
dominantes, la cual se encuentra conformada por un controlador convencional C(s) y
un predictor (Feliu Battle y Rivas-Perez, 2021). El predictor incluye un modelo rapido
del proceso G(s) (sin retardo de tiempo), que posibilita calcular la prediccion de la
salida del proceso en el tiempo !, asi como por un modelo completo del proceso
G(s)e ™ que incluye el retardo de tiempo (7 ), el cual se utiliza para corregir los

efectos de los errores de modelado y de las perturbaciones (Normey-Rico y Camacho,
2007). La funcion de transferencia del sistema de control con SP en lazo cerrado se

representa mediante la expresion (Camacho y Martinez, 2017):

() __COPE)

R(s) 1+C()G(s) (4.6)

donde R(s) es la sefial de referenciay P(s) el proceso real.

Para el disefio del controlador SFC-SP se requiere un modelo en espacio de estado
del proceso objeto de estudio.

El modelo en espacio de estado se obtiene de (4.5) utilizando la funcion de Matlab
de conversion de modelos de continuos a modelos en espacio de estado y considerando
que el retardo de tiempo del proceso afecta solamente a la sefial de salida (variacion de
la temperatura en el precalcinador). El modelo en espacio de estado se representa
mediante la expresion:

x(t) = Ax(t)+ Bu(t — 1),

(4.7)
Y () = Cx(2).

donde x(7) es el vector de estado, u(t) es el vector de entrada e )(f) es el vector de

salida, 7=540s es el retardo de tiempo, A es la matriz de estado, B es la matriz de

entrada, C es la matriz de saliday D es la matriz de transmision directa (D =0):
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-0,5998 -0,1654 -0,06624 -0,01955

PR 0 0 o | (4.8)
0 0,0625 0 0
0 0 0,03125 0
B=[4 0 0 0], (4.9)
C=[1,583 0,8143 0,5814 0,8192], (4.10)

Teniendo en cuenta que el SP utiliza un modelo del proceso sin retardo de tiempo, y
que el retardo de tiempo no cambia los parametros del modelo, solamente influye en
retardar la salida del proceso debido a que agrega fase negativa (Normey-Rico y
Camacho, 2007), de (4.7) se obtiene el modelo del proceso sin retardo de tiempo:

%(t) = Ax(t) + Bu(t),

4.11
Yo (1) = Cx(0). 10

En la Fig. 4.5 se muestra el diagrama de bloques del sistema de control de la

temperatura del precalcinador del horno rotatorio objeto de estudio con el controlador

SFC-SP que se propone, donde V,,(?) es la salida del modelo sin retardo de tiempo, e

Y., (%) es la salida retardada del modelo.

Figura 4.5. Diagrama de bloques del sistema de control con controlador SFC-SP de la

temperatura del precalcinador del horno rotatorio.
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El controlador PI garantiza obtener un error de estado estacionario de la sefial
e,(f) =0 en el seguimiento de una referencia escalon, asi como frente a una perturbacién

escalon en la entrada del proceso. Ademas, el ajuste de los parametros del controlador
PI posibilita mejorar las prestaciones del sistema de control. Dicho ajuste se realiza al
final de esta Seccion mediante técnicas en el dominio de la frecuencia (Feliu-Batlle,

Rivas-Perez y Castillo-Garcia, 2013). Por consiguiente, se tiene que:

w(t) = K e, (t) + % [e,@at, (4.12)

1

donde K es la ganancia proporcional, y I, es la constante de tiempo integral.

Considerando que el vector de estado X(¢) contiene la informacioén necesaria para

predecir el comportamiento futuro del sistema, la ley de control por realimentacion de

estado se representa mediante la expresion (Blower, 2023):
u(t) =—Kx(t)+ Fv(t), (4.13)

De (4.13), considerando (4.12), se obtiene:

u(t) =—Kx(t) + FK e, (t) + k. 7{{0 j e,(1)dt , (4.14)

I
Consecuentemente, el sistema en lazo cerrado se describe como:

(1) = Ax(t) + B(—Kx(t) + Fw(1))

= (A—BK)x(t)+ BFv(t). (4.15)

Los polos del sistema en lazo cerrado son las raices de la ecuacion caracteristica:
det(s/ —(A—BK))=0, (4.16)

donde I es la matriz identidad.

La ley de control por realimentacion de estado consiste en seleccionar las ganancias
k,-, ; de la matriz K de forma tal que las raices de la ecuacion caracteristica del

sistema en lazo cerrado se encuentren en las ubicaciones deseadas en el plano
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complejo, garantizando de esta forma la estabilidad del sistema. Suponiendo que los
polos deseados del sistema en lazo cerrado se representan como p;, p,,..., P, , €l

polinomio caracteristico en lazo cerrado deseado se describe como:

a.(s)=(—p)s—p,)..(s—p,)

=s"+a, s o, " oSt a,, (#.17)
donde ,,,,...,, son los coeficientes de la ecuacion caracteristica deseada.
Los polos del sistema en lazo abierto son los siguientes: p, =-1,0451+0,00001,
p, =-0,1255+0,00001, p, =-0,0145+ 0,00861, y p, =-0,0145-0,0086i. Los polos en

lazo cerrado deseados del sistema se seleccionaron en base a las especificaciones de

las caracteristicas deseadas de disefio: frecuencia natural del sistema @, =0,00625
rad/s, coeficiente de amortiguamiento & =0,64, maximo sobreimpulso M » <5%,

tiempo de establecimiento 7, <1000 s.

Los polos en lazo cerrado deseados del sistema son los siguientes:
Prci =-2 10,4641, p,, =-2-0,4641, p,., =-10,y p,-, =-10,5.

El disefio del controlador SFC se basa en determinar la matriz de ganancias de

realimentacion de estado K tal que:
det(s/ —A+BK)=s"+a, " +a, 5" +..+as+a,, (4.18)

Para la obtencion de la matriz de ganancias de realimentacion de estado se utilizo la

formula de Ackerman, que posibilita calcular K en base a la siguiente expresion

(Sanchez-Pefia y Sznaier, 2008):

k=[0 0 .. 1][B 4B 4B .. A"'B] 44, (4.19)

k=[0 0 0 1][B 4B 4B AB] §(4), (4.20)
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donde
d(A)=A"+a, A" +a, A" +. .+ d+a,l, (4.21)
Con la ayuda de la funcion “acker” de Matlab se obtuvo:
K =1[-0,14995 -0,04135 -0,01656 -0,00478]. (4.22)

Utilizando el método de diseno de controladores PI en el dominio de la frecuencia

basado en el margen de fase (Astrom y Hagglund, 2009), se obtuvo K.=4,2,

T, =0,56 s. Ademas, se determiné que F'=0,25.

4.4. Analisis y discusion de resultados

Con el proposito de evaluar el desempefio y la precision del controlador SFC-SP
disefiado para el control de la temperatura del precalcinador del horno objeto de
estudio se desarrollaron algunas pruebas basadas en simulacion de escenarios reales de
funcionamiento del sistema de control utilizando el modelo en espacio en estado (4.7)
del proceso objeto de estudio.

La primera prueba consistio en verificar la capacidad del controlador SFC-SP de
seguimiento a variaciones en la sefial de referencia 7(¢). En la Fig. 4.6 se muestran la
respuesta temporal del sistema de control disefiado, asi como la sefial de control frente
a una variacion (en el instante de tiempo # =1000 s) en la sefial de referencia de 900 a
950°C.

De la Fig. 4.6 se observa que la temperatura del precalcinador alcanza el nuevo
valor de referencia de 950°C en un periodo de tiempo aproximado de 980 s, sin
sobreimpulso y con error de estado estacionario e,(f)~0. Estos resultados muestran
que el controlador SFC-SP disefnado tiene la capacidad suficiente para seguir de forma
efectiva la variacion en la sefial de referencia en un periodo de tiempo menor a 1000 s,

y por consiguiente, se encuentra dentro de los limites establecidos de operacion
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nominal de la temperatura en el precalcinador.

Figura 4.6. Respuesta temporal del sistema de control de la temperatura del

precalcinador con controlador SFC-SP frente a una variacion en la sefial de referencia.

Estos resultados muestran que el controlador SFC-SP disefiado tiene la capacidad
suficiente para seguir de forma efectiva la variacion en la sefial de referencia en un
periodo de tiempo menor a 1000 s, y por consiguiente, se encuentra dentro de los
limites establecidos de operacion nominal de la temperatura en el precalcinador.

Considerando que actualmente el controlador PI es el més utilizado en el control de
la temperatura del precalcinador de los hornos rotatorios via seca (Tsamatsoulis y
Zlatev, 2016), la segunda prueba consistid en analizar comparativamente la capacidad
de los controladores SFC-SP vs PI de seguimiento a variaciones en la sefial de
referencia, asi como de rechazo del efecto negativo de perturbaciones externas en
entornos cercanos a las condiciones de operacion nominal del precalcinador objeto de
estudio.

En las simulaciones del sistema de control con controlador PI del proceso objeto de
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estudio se utilizé el modelo equivalente en tiempo continuo (4.5). El controlador PI se
disefié en el dominio de la frecuencia utilizando el método del margen de fase (Astrom
y Hagglund, 2009). Los parametros obtenidos de ajuste del controlador PI son

K.=0,00575,y K,=0,00008225.

En la Fig. 4.7 se muestran las respuestas temporales del sistema de control con
controladores SFC-SP y PI frente a una variacion, en el instante de tiempo ¢#=1000 s,

en la senal de referencia de 920°C a 945°C.

Figura 4.7. Resultados comparativos del desempefio de los controladores SFC-SP vs

PI frente a una variacion en la sefal de referencia, y perturbaciones externas.

De dicha figura se observa que con el controlador SFC-SP la temperatura en el
precalcinador alcanza el nuevo valor de referencia en un periodo de tiempo
aproximado de 800 s, mientras que con el PI la nueva referencia se alcanza en un
periodo de tiempo de 2200 s, es decir en un intervalo de tiempo 2,75 veces mayor.

De la Fig. 4.7 ademaés se observa, que en el instante de tiempo ¢=3500 s se origina
una perturbacion externa d(f) tipo escalén debido a un incremento de 5 m’/h en el
flujo de combustible que alimenta el quemador del horno rotario (ver Fig. 4.1). Como
resultado se incrementa la temperatura de los gases calientes que llegan al
precalcinador desde el horno rotatorio provocando un aumento en la temperatura del

precalcinador de 945°C a 950°C. El controlador SFC-SP rechaza totalmente este
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efecto negativo en un periodo de tiempo aproximado de 700 s, mientras que el PI lo
rechaza en un periodo de tiempo aproximado de 1350 s, es decir en un intervalo de
tiempo 1,9 veces mayor.

En la Fig. 4.8 se muestran los resultados comparativos de las respuestas temporales
del sistema de control con controladores SFC-SP vs SP-PI (predictor de Smith con
controlador PI) vs PI frente a un cambio en el instante de tiempo ¢ =1000 s en la sefial
de referencia de 910 a 947,5°C. De la figura se observa que la mejor respuesta se

obtiene con el controlador SFC-SP.

Figura 4.8. Resultados comparativos del desempeio de los controladores SFC-SP vs

SP-PI vs PI frente a variaciones en la sefial de referencia.

Estos resultados muestran que el controlador SFC-SP disefiado tiene la capacidad
suficiente para rechazar de forma efectiva los efectos negativos de las perturbaciones
externas dentro de los limites establecidos de operacion nominal de la temperatura del
precalcinador.

Para evaluar el desempefio de los controladores disefiados se utilizaron los indices
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de desempeifio de la integral del error absoluto (IAE) y del esfuerzo de control (EU),

los cuales se representan mediante las siguientes expresiones (Astrom y Hagglund,

2009):
IAE = [|e,(o)do | (4.23)
“ du(O')‘
EU = do
I . : (4.24)

lo
donde 7, es el instante de tiempo de comienzo del ensayo 'y Z; es el tiempo en el que

error ¢,(t)=0.

En la Tabla 4.2 se exhiben los resultados comparativos de los indices de desempeio
IAE y EU, definidos en (4.23), (4.24) del sistema de control de la temperatura del
precalcinador del horno objeto de estudio con los controladores SFC-SP, SP-PI y PI.

Tabla 4.2. indices de desempeiio de los controladores SFC-SP vs PI

CONTROLADOR IAE EU
PI 14 200 66

SP-PI 13 100 72
SFC-SP 12 500 78

Nuevamente, los resultados obtenidos muestran que el mejor desempefio se obtiene
con el controlador SFC-SP debido a que exhibe un menor IAE, aunque con un mayor
esfuerzo de control (EU).

Por consiguiente, el controlador disefiado SFC-SP posibilita obtener mejoras
significativas en el control de la temperatura del precalcinador del horno objeto de
estudio, lo que implica producir clinker de mayor calidad con un menor consumo

energético, y con una menor emision de gases contaminantes del medio ambiente.
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4.5. Conclusiones

Mediante la aplicacion de las herramientas de identificacion de sistema y utilizando
datos experimentales en tiempo real se obtuvo un modelo matematico que describe el
comportamiento dindmico de la temperatura del precalcinador de un horno rotatorio de
cemento via seca. El modelo obtenido es de cuarto orden y presenta retardo de tiempo
dominante.

En base al modelo matematico obtenido se disend un controlador SFC-SP para el
control robusto de la temperatura del precalcinador del horno de cemento objeto de
estudio, el cual se distingue por utilizar un controlador por realimentacion de estado
(SFC) modificado mediante un controlador PI para rechazar los efectos negativos de
las perturbaciones externas, y un predictor de Smith (SP) para compensar los efectos
del retardo de tiempo del proceso.

Los resultados obtenidos mediante simulacion revelaron que el controlador SFC-SP
combinado con el PI disenado exhibe la capacidad suficiente para seguir de forma
efectiva las variaciones en la sefial de referencia y rechazar los efectos negativos de las
perturbaciones externas en periodos de tiempo que se encuentran dentro de los limites
establecidos de operacion nominal de la temperatura del precalcinador.

Los resultados de la evaluacion comparativa del desempefio de los controladores
SFC-SP vs SP-PI vs PI mediante los indices de la integral del error absoluto (IAE) y
del esfuerzo de control (EU) mostraron que el mejor desempefio se obtiene con el
controlador SFC-SP, aunque con un mayor esfuerzo de control.

Es importante destacar que en esta tesis se presentan las primeras experiencias
relacionadas con el disefio de un controlador SP-SFC para el control robusto de la
temperatura del precalcinador de un horno rotatorio via seca, el cual, debido a su
precision, puede posibilitar la produccion de clinker de calidad con un menor consumo

de combustible y una menor emision de gases contaminantes del medio ambiente.
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Capitulo V. Control robusto H: por realimentacion de estado de la temperatura
de la zona de calentamiento de un horno de recalentamiento de planchones
5.1. Introduccion

Las fabricas modernas de produccion de acero se encuentran equipadas con hornos
de recalentamiento de planchas de acero (planchones), los cuales tienen la funcién de
recalentar uniformemente estos planchones para posibilitar el posterior laminado en
caliente de los mismos mediante laminaciones sucesivas hasta obtener los espesores
requeridos en el mercado (Andreev, 2019; Fajar Setiawan, Made Arsana y Soeryanto,
2022).

Cuando la temperatura de recalentamiento de los planchones no es suficiente y no
logra alcanza el valor de operacion requerido (1250°C) se generan roturas en los
rodillos de los laminadores que implican cuantiosos dafios materiales debido al
significativo aumento en los costos de mantenimiento y produccién, asi como a las
paradas prolongadas que se originan en los laminadores (Bao y otros, 2023; Perez-
Zuiiiga, Rivas-Perez y Sotomayor-Moriano, 2012).

Como se sefiald previamente, estos hornos disponen de 3 zonas de calentamiento
sucesivo de los planchones: la zona de precalentamiento, la zona de calentamiento, y la
zona de igualacion, las cuales se encuentran separadas mediante paredes parciales, que
bloquean efectivamente la transferencia de radiacion y dificultan la transferencia
convectiva (Feliu-Batlle y Rivas-Perez, 2019). Estas zonas tienen la funcion de recalentar
los planchones en el rango de temperatura de 1000°C a 1250°C (Steinboeck, Wild y
Kugi, 2013).

El proceso de recalentamiento de planchones es un proceso fisico/quimico complejo,
que implica: combustion, 1lamas, radiacion térmica, flujo de gases, intercambio de calor
entre las paredes del horno, etc. (Chen, Chou y Chou, 2022; Steinboeck, Graichen y Kugi,

2011). Consecuentemente, este proceso se caracteriza por presentar comportamiento no
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lineal, pardmetros dinamicos variantes en el tiempo, asi como incertidumbres no
paramétricas y paramétricas, caracteristicas dindmicas que lo incluyen en la categoria
de procesos industriales con comportamientos dinamicos complejos (Feliu-Batlle y
Rivas-Perez, 2019; Kavak y Yal¢in, 2023).

Generalmente, los modelos matematicos derivados del proceso de recalentamiento
de planchones se representan mediante ecuaciones diferenciales parciales no lineales
(Steinboeck y otros, 2010). Por consiguiente, la aplicacion de estos modelos en el
disefio de controladores presenta grandes dificultades. Estas dificultades fundamentan
la derivacion de modelos matematicos basados en la aplicacion de los métodos y
herramientas de identificacion de sistemas.

Actualmente el control de la temperatura en los hornos de recalentamiento de
planchones se realiza fundamentalmente mediante controladores convencionales PI/PID
(Hu y otros, 2018; Hurd y otros, 2011; Kien y otros, 2021). No obstante, es bien sabido
que los controladores convencionales no son suficientes cuando los procesos industriales
se caracterizan por presentar comportamientos dindmicos complejos (Astrom y Hagglund,
2009). Consecuentemente, se origina un elevado consumo de combustible, asi como la
generacion de una elevada cantidad de gases contaminantes del medio ambiente.
Ademas, se generan deformaciones de los planchones, dafios en el refractario del horno,
roturas del equipamiento mecanico, entre otros problemas.

Esta problematica critica fundamenta la necesidad de desarrollar estrategias de
control avanzado del proceso de transferencia de calor en los hornos de recalentamiento
de planchones.

El control robusto es una estrategia de control avanzado que tiene como objetivo
disenar controladores precisos de procesos con incertidumbres y/o afectados por
perturbaciones externas y ruidos para mantener las respuestas de los sistemas de control

y las sefiales de error dentro de limites prestablecidos a pesar del impacto negativo de
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las incertidumbres y de las perturbaciones y ruidos presentes, asi como garantizar la
estabilidad y el desempefio para todos los posibles modelos de los procesos en las bandas
esperadas de incertidumbres (Dong y Ahmad, 2019; Liu y Yao, 2016).

En aplicaciones practicas en la industria los controladores robustos mas utilizados son
el controlador H y el controlador H., (Anwer, Hayder y Hassan, 2023; Garcia-Sans,
2017).

El controlador H> se define como un controlador robusto que garantiza que el
sistema de control exhiba un desempeiio Optimo y, al mismo tiempo, que tenga un
margen de estabilidad definido con respecto a las incertidumbres, es decir, robustez
(Dong y Ahmad, 2019; Ali, Abbas y Bevrani, 2023).

El controlador H> se basa en la minimizacioén de la norma cuadratica de la funcion
de transferencia desde una entrada exodgena (perturbacion) hasta una salida controlada
pertinente (error) de una planta dada (norma H») (Vasic¢kaninova y Bakosova, 2016).

El objetivo de este capitulo consiste en desarrollar, por primera vez, un controlador
robusto Hz por realimentacion de estados (H2-SFC) para el control con alto desempeio
de la temperatura de la zona de calentamiento de un horno de recalentamiento de
planchones.

El controlador robusto H>-SFC utiliza un modelo matematico del proceso a
controlar para calcular una secuencia dptima de las acciones que se proyectan a traveés
de la realimentaciéon de estados basandose en la minimizacion de la norma H»
cuadratica (Gu, Petko y Konstantinov, 2013).

Entre las caracteristicas relevantes del controlador robusto H>-SFC se destaca la
posibilidad de utilizar la representacion en espacio de estados de la funcion de
transferencia aprovechando la realimentacion continua de la informacion sobre los
estados y la salida del sistema con la finalidad de estabilizar dicha funcién

minimizando su norma H> (Zhou y Doyle, 1999).
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Una ventaja importante del controlador H>-SFC consiste en la posibilidad de
incorporar una medida significativa del desempefio que garantice la estabilidad y
efectividad del sistema, permitiendo criterios eficientes de diseflo bajo la influencia de
perturbaciones externas (Hilhorst, Pipeleers y Swevers, 2013). El controlador estima una
secuencia Optima de acciones de control que se calculan considerando el comportamiento
dindmico del sistema y las incertidumbres desde la etapa de disefo, lo cual introduce
dos importantes mejoras: buen desempefio y mayor robustez. La secuencia de control
converge cumpliendo la restriccion de la norma Ho.

A diferencia de los controladores PI/PID, el controlador robusto H>-SFC posee una
mayor tolerancia o insensibilidad frente a las incertidumbres y/o perturbaciones
externas y ruidos presentes durante la operacion de los procesos industriales (Zhou y
Doyle, 1999).

Este capitulo aporta las siguientes contribuciones (Salcedo-Hernandez, Rivas-Perez
y Sotomayor-Moriano, 2020): (1) La derivacion, utilizando datos de campo y los
procedimientos de identificacion de sistemas, de un modelo matematico que describe
adecuadamente el comportamiento dinamico de la temperatura en la zona de
calentamiento de un horno de recalentamiento de planchones; (2) El desarrollo, por
primera vez, de un controlador robusto H>-SFC de la temperatura de la zona de

calentamiento de un horno de recalentamiento de planchones.

5.2. Identificacion del comportamiento dinamico de la temperatura de la zona de
calentamiento de un horno de recalentamiento de planchones

El horno de recalentamiento de planchones objeto de estudio pertenece a la
Corporacion Aceros Arequipa, la cual es la empresa productora de aceros mas
importante del Peru. Este horno se encuentra equipado en cada una de sus 3 zonas con

un sensor de temperatura, un sensor de flujo de combustible y una valvula de control
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para el control de la temperatura mediante la manipulacion del flujo de combustible
que ingresa a los quemadores. Cada quemador dispone de un ventilador y de un lazo
de control interno de relacién exceso de aire/combustible. Ademas, el horno dispone
de un PLC SIMATIC S7-400 y de una estacion de control (PC industrial) que tiene
instalado un sistema SCADA para la supervision del proceso de recalentamiento de los
planchones.

Para el desarrollo de los experimentos de identificacion de sistemas se considero

como variable de entrada (manipulada) la variacion del flujo de combustible (AQ, (7))

que alimentan a los quemadores de la zona de calentamiento (Au(?)), y como
variable de salida la variacion de temperatura en la zona de calentamiento (Ay(¢)).

Entre las perturbaciones que afectan a este proceso se encuentran: la variacion del
numero de planchones que ingresa a la zona de calentamiento, el poder calorifico del
combustible, la temperatura del aire, etc.

En la Fig. 5.1 se muestra el arreglo experimental realizado para la recoleccion de

datos de salida/entrada de la temperatura de la zona de calentamiento del horno.

Figura 5.1. Diagrama para la recoleccion de datos de salida/entrada de la temperatura

de la zona de calentamiento del horno objeto de estudio.
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Para la obtencion del modelo matematico que describe el comportamiento dindmico
nominal de la temperatura de la zona de calentamiento, inicialmente se desarroll6 un
primer experimento con sefial escalon, seguido de un segundo experimento con sefal
binaria pseudoaleatoria (PRBS). Para ello, la véalvula de flujo de combustible se
manipuld generandose un incremento en su magnitud de abertura de 60,9% a 65,8%, el
cual se encuentra dentro del rango de variacion de operacion nominal del flujo de
combustible en dicha la zona. Los datos fueron muestreados con un periodo de
muestreo de 1 s.

En la Fig. 5.2 se muestran los resultados del experimento de recoleccion de datos de
salida/entrada con sefial PRBS de la zona de calentamiento del horno objeto de

estudio. El experimento duré 200 s.

Figura 5.2. Resultados del experimento con sefial PRBS en la zona de calentamiento

del horno objeto de estudio.

Se evaluaron diferentes estructuras de modelos discretos (ARMAX, BJ, OE y ARX)
como se muestra en la Tabla 5.1 y se realizé la estimacion de sus parametros utilizando
el Método de Prediccion de Errores (PEM) (Ljung, 1999). Para la validacion de los
modelos derivados se utilizo el método de validacion cruzada y el indice de desempefio
FIT (Ljung, 1999).

De la Tabla 5.1 se observa que el modelo con estructura ARMAX de cuarto orden,
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y sin retardo de tiempo es el que presenta el mayor FIT (95,18%), y por consiguiente
es el que mejor describe el comportamiento dinamico nominal de la temperatura de la
zona de calentamiento del horno objeto de estudio.

Tabla 5.1. Estructuras utilizadas de modelos discretos

ESTRUCTURA  FIT na nb nc nd nf nk
ARMAX 95,18% 4 4 4 - - -
BJ 93,15% - 4 4 4 8 1
ARX 92,68% - 4 - - 5 1
OE 92,81% 5 5 - - - 1

En la Fig. 5.3 se muestran los resultados comparativos de validacion de los modelos
matematicos derivados del proceso objeto de estudio y representados en la Tabla 5.1,
los cuales verifican que el mayor FIT (95,18%) se obtuvo con el modelo con estructura
ARMAX, y por consiguiente es el modelo seleccionado para el disefio del controlador

H>-SFC.

Figura 5.3. Resultados de validacion de los modelos matematicos obtenidos de la

temperatura en la zona de calentamiento del horno objeto de estudio
El modelo ARMAX derivado se representa mediante la siguiente expresion (Ljung,

1999):
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y(ty=2Y ) 1)+ €40 o 5.

A(g™) A(g™)
donde:
A(g)=1-2,428¢7" +2,436q > —1,474q +0,4664 ¢~* (5.2)

B,(¢g™")=-0,008695 ¢~' —0,000873 g > +0,01723 ¢ —0,01144 g *, (5.3)
B,(qg™")=-0,00134 g7' —0,003775 ¢ > +0,004063 ¢ —0,01243 g* (5.4)
C(g")=1-1,384¢ " +0,9851¢ > +0,4046 ¢ +0,1252¢~* (5.5)

y e(t ) es el ruido blanco de media cero.
El modelo derivado (5.1) en el dominio Z (tiempo discreto) se representa mediante
las siguientes expresiones:

—0,008695 z° —0,0008734 z* +0,01723 z—0,01144

4 3 2 (5.6)
z'=2,428z" +2,436z° — 1,474 z + 0,4664

b

G,(2)=

0,00134 z° —0,003775 z* + 0,004063 z —0,001243

3 3 2 (5.7)
2t —2,4287° +2,4362% —1,474 2 + 0,4664

G (2)=

5.3. Diseno del controlador H2-SFC

La Figura 5.4 muestra el diagrama de bloque del sistema de control convencional
con el controlador robusto H», donde K es el controlador, P es el proceso dinamico

lineal, z es la salida de desempefo (error), ¥ es la salida medida, u# es la entrada de

control, y d es la entrada exdgena (perturbacion).

Figura 5.4. Diagrama de bloques del controlador robusto H> convencional.
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De la Figura 5.4 se tiene:

6= =) o

‘= Ky (5.9)

donde, la realizacion de P se representa como:

Ci Du D (5.10)

A By B;
P . [
Cz; D3y Dap

El controlador H» se caracteriza por utilizar un modelo de espacio de estados para
obtener la secuencia de sefiales de control u(t) (Vasickaninovd y BakoSova, 2016). El
modelo de espacios de estados se obtiene de las expresiones (5.6), (5.7):
x(k+1) = Ax(k) + B,d(k) + Bu(k)

z(k) = C;x(k) + Dy,d(k) + Dyrulk) (5.11)

y(k) = Cox(k) + Dyd(k) + Dapu(k)

donde:
0 0 0 -0,4664
. 0,5 0 0 +0,7370
0 1 0 -1,2180
0 0 2 +2,4280
-0,09152 —0,009942
B -B,- +0,06893 0,01625
-0,003494 -0,0151
—-0,06956 0,01072
1 0 0 0]
01 00
C - 0010
0 0 01
00 0 O
0 0 0 0]

S O O o o O
S O O o o o




S = O O O O
—_ O O O o O

C,=[0 0 0 0,125]
D, =[1 0]
D,,=[0 0]

u(k) = —Kx(k) + Fr(k)
donde:

K € R?**: es el controlador estabilizador
F € R*!: es la ganancia de seguimiento

v es la nueva entrada del sistema:

k

v(k) = Kre(k) + K; Z e (i)

=0

Los siguientes supuestos fueron considerados:

1) (A, B2) es estabilizable y (Ca, A) es detectable

i1) D12 y D21 tienen rango completo;

.. [A—jwl B,
111)[ Cl DlZ

_[A—jwl B,
W)[ C, D

tiene rango completo;

tiene rango completo.
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(5.12)

El supuesto 1) garantiza la estabilizabilidad por la realimentacion de la salida. El

supuesto ii) garantiza que el controlador 6ptimo Hb> sea lineal e invariante en el tiempo

y finito dimensional (caso no singular). Los supuestos iii) y iv) garantizan la

solubilidad de las ecuaciones algebraicas de Riccati. D11=0 y D2,=0: El supuesto D2>=0

se realiza para simplificar el algebra. Con el supuesto D11=0, P1i(s) se convierte en

estrictamente propio.
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El problema H> consiste en encontrar un controlador estabilizador K que minimice

la norma ||H2|| de los estados y la accion del controlador dada la realizacion en espacio

de estados (Hilhorst, Pipeleers y Swevers, 2013). La ganancia de seguimiento F

permite que la salida del sistema y alcance la referencia 7 resolviendo el problema
de seguimiento de la referencia diferente de cero del sistema, donde e=r—y es el

error. Se debe cumplir:

F=[C,(I —(A—B;K))'B;]™ 1, (5.13)

Sustituyendo (5.12) en (5.11) se obtiene:

x(k +1) = (A — ByK)x(k) + ByFv(k) + Byd(k) (5.14)
z(k) = (€, — Dy,K)x(k) + Dy, Fv(k) + Dy, d(k)

Las matrices K y F se determinan como:

K, K, K; K
K:{ 11 12 13 14} F:{f“} ’ (5.15)
Ky Ky Ky Ky S

Para el disefio del controlador robusto H>-SFC se requiere utilizar el modelo de la
planta objeto de estudio (5.6), (5.7), para lo cual se asume que la nueva entrada v(k)= 0.

La matriz de transferencia desde d(k) hasta z(k) se representa mediante la expresion:

Gur(z) = (€ — DyoK) (2l — (A — B,K)) ' By + Dy (5.16)

El problema H; consiste en encontrar K tal que (4—B,K) sea Hurwitz y HG ao| <7

para el minimo valor de y >0 que cumpla las siguientes desigualdades lineales

matriciales, donde X y Q son matrices simétricas (Wang, Law y Loh, 2010):

[(A — B,K)X + X(A—B,K)T Bl} “o i
BT —1 ’ .
Q (C, — D1, K)X
(Cy — Dy, K)TXT X ] >0, (5.18)

traza(Q) < y?, (5.19)
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donde:

K_'—310,5255 —-90,1156 360,2728 367,2728
__—173,2370 —209,0270 71,4776 22,6622
15,5961

F =
| —173,2370

El diagrama de bloques del sistema de control desarrollado, con el controlador
H>-SFC de la temperatura de la zona calentamiento del horno objeto de estudio, se

exhibe en la Figura 5.5.

Figura 5.5. Diagrama de bloques del sistema de control, con controlador H>-SFC, de

la temperatura de la zona de calentamiento del horno objeto de estudio.

Utilizando el método de sintonia empirica basada en reglas (Astrom y Hagglund,
2009) se determinaron los parametros del controlador PI interno del controlador H>-SFC:
Kc= 0,95 y Ki= 0,98.

Los polos en lazo abierto del sistema son: 0,2716 + 0,6732i, 0,2716 — 0,67321,
0,9964 + 0,00001, y 0,8883 + 0,0000i.

Los polos en lazo cerrado del sistema son: -1,0333 + 0,00001, -0,8685 + 0,00001,
-0,3146 + 0,68501, y -0,3146 — 0,6850i.

Ademas, para fines comparativo/evaluativo del controlador H>-SFC desarrollado se
disefio otro controlador PI utilizando el método de ajuste basado en prueba y error

(Astrom y Hagglund, 2009) cuyos pardmetros de ajuste son Kc= 0,415 y Ki= 0,0065.
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5.4. Analisis y discusion de resultados

Con el objeto de comprobar la efectividad del controlador H>-SFC desarrollado se
realizaron algunas pruebas comparativas del sistema de control de temperatura en la
zona de calentamiento del horno objeto de estudio, utilizando el modelo equivalente en
tiempo discreto (5.6), (5.7) para el sistema de control con el controlador PI, asi como
el modelo equivalente en espacio de estado (5.11) para el sistema de control con el
controlador H»-SFC, ambos disefiados bajo condiciones similares de respuesta
temporal (maximo sobreimpulso PM < 5 %, y tiempo de establecimiento ts= 50 s)

La primera prueba consistio evaluar la capacidad de los controladores H»-SFC vs PI
frente a una variacion en la sefial referencia de 1200°C a 1250°C. En la Figura 5.6 se
muestran los resultados de las respuestas temporales del sistema de control con ambos
controladores. Las especificaciones de la respuesta temporal del sistema de control en
lazo cerrado con el controlador H>-SFC son: tiempo de subida: 40 s, tiempo de pico:
40 s, maximo sobreimpulso: 0 %, y tiempo de establecimiento: 40 s. Las especificaciones
de la respuesta temporal del sistema de control en lazo cerrado con el controlador PI
son: tiempo de subida: 44 s, tiempo de pico: 80 s, madximo sobreimpulso: 22 %, y

tiempo de establecimiento: 200 s.

Figura 5.6. Respuestas temporales del sistema de control de la temperatura con los

controladores H>-SFC vs PI frente a una variacion en la sefial de referencia.
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La respuesta temporal del sistema de control con el controlador H>-SFC no presenta
sobreimpulso y se estabiliza en un periodo de tiempo 5 veces menor que la respuesta
con el controlador convencional PI.

La segunda prueba consistié en evaluar el desempefio de los controladores H>-SFC
vs PI frente al efecto de una perturbacion externa. En la Figura 5.7 se muestran los
resultados comparativos de las respuestas temporales del sistema de control con ambos
controladores frente al efecto de una perturbacion externa d(k) (reduccion del nimero
de planchones en la zona de calentamiento), la cual se origina en el instante de tiempo
t=1400 s y ocasiona un aumento de la temperatura de la zona de calentamiento de

1,250°C a 1,260°C.

Figura 5.7. Respuestas temporales del sistema de control de temperatura con

controladores H>-SFC vs PL.

De la figura se observa que el controlador H>-SFC exhibe un mejor desempefio que
el controlador PI debido a que rechaza el efecto negativo de la perturbacion en un
periodo de tiempo de 80 s, mientras que el controlador PI lo rechaza en un periodo de

tiempo de 250 s, es decir en un periodo de tiempo 3.1 veces mayor.
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Para evaluar cuantitativamente el desempefio del sistema de control de temperatura
con los controladores desarrollado H>-SFC vs PI se utilizaron los indices de desempeio
de la integral del error cuadratico (ISE), la integral del error absoluto (IAE), y el esfuerzo
en el control (EU). Las Tablas 5.2, 5.3 y 5.4. muestran los resultados comparativos
obtenidos mediante estos indices con los dos controladores disefiados considerando el
desempeno frente a una variacion en la sefial de referencia (comportamiento nominal),
asi como frente al efecto de una perturbacion externa.

Tabla 5.2. Resultados comparativos obtenidos mediante el indice de desempefio ISE

Controladores ISE ISE
(Nominal) (Perturbacion)

PI 749 95

H>-SFC 145 15

Tabla 5.3. Resultados comparativos obtenidos mediante el indice de desempeiio IAE

Controladores IAE IAE
(Nominal) (Perturbacion)
PI 85 31
H»-SFC 13 5

Tabla 5.4. Resultados comparativos obtenidos mediante el indice de desempeiio EU

Controladores EU EU
(Nominal) (Perturbacion)

PI 712 152

H»-SFC 783 225

Las Tablas 5.2, 5.3 y 5.4 muestran que el controlador H>-SFC exhibe un menor
valor ISE, un menor valor TAE, y un mayor valor EU, lo que representa que tiene un
menor error de seguimiento, posibilitando alcanzar la temperatura de referencia mas
rapido que con el controlador PI, asi como rechazar los efectos negativos de la

perturbacion también mas rapido, aunque con un mayor esfuerzo en el control. Esto
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implica que el controlador H>-SFC presenta una mayor robustez y un mejor desempefio.

Desde el punto de vista del control clasico, la robustez de un lazo de control se
evalua mediante los indicadores: margen de fase (®m) y margen de ganancia (Am)
(Sanchez-Pefia y Sznaier, 2008).

En la Figura 5.8 se exhibe el diagrama de Bode del sistema de control con
controlador PI frente a una variacion en la sefal de referencia y bajo la influencia de
una perturbacion externa d(k) (disminuciéon del nimero de planchones en la zona de
calentamiento), obteniéndose un margen de fase ®,=50° y un margen de ganancia

Am=27,4 dB.

Figura 5.8. Diagrama de Bode del controlador PI frente a una variacion en la sefial de

referencia, asi como frente al efecto de una perturbacion externa.

En la Figura 5.9 se muestra el diagrama de Bode del sistema de control con
controlador H2-SFC frente a una variacion en la sefial de referencia y bajo la influencia
de una perturbacién externa d(k), obteniéndose un margen de fase ®n=72,8° y un

margen de ganancia An=35,9 dB.
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Figura 5.9. Diagrama de Bode del controlador H>-SFC frente a una variacion en la

sefal de referencia, y frente al efecto de una perturbacion externa.

Una vez mas los resultados obtenidos muestran que el mejor desempefio del sistema
de control se obtiene con el controlador H>-SFC debido a que muestra un mayor
margen de fase y un mayor margen de ganancia.

Por consiguiente, el controlador H>-SFC facilita el desarrollo de un control con alto
desempefio de la temperatura en la zona de calentamiento del horno objeto de estudio,
lo cual implica la posibilidad de realizar una efectiva laminacion de los planchones de
acero, asi como la reduccion del deterioro del equipamiento mecéanico y la disminucion

de la emision de gases contaminantes del medio ambiente.

5.5. Conclusiones

Mediante el uso de las herramientas de identificacion de sistemas se obtuvo un
modelo matematico que describe la dindmica de la temperatura en la zona de
calentamiento de un horno de recalentamiento de planchones de la corporacion Aceros
Arequipa. El modelo obtenido es de cuarto orden, con estructura ARMAX y sin
retardo de tiempo.

Se realizo el disefio de un controlador H>-SFC para el control robusto de la

temperatura en la zona de calentamiento del horno objeto de estudio.
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Los resultados evaluativos comparativos del sistema de control de temperatura con
controladores H>-SFC vs PI mostraron que el mejor desempefio del sistema de control
se obtiene con el controlador H>-SFC.

Resulta importante destacar que en este trabajo se presenta una de las investigaciones
pioneras relacionadas con el disefio y evaluacion de un controlador H2-SFC para el control
efectivo de la temperatura en la zona de calentamiento de un horno de recalentamiento
de planchones.

El control efectivo de la temperatura de la zona de calentamiento del horno objeto
de estudio posibilita la obtencion de beneficios significativos entre los que se destacan:
el incremento de la calidad del proceso de ablandamiento de los planchones para las
operaciones de laminacion posterior, la disminucidn de las posibilidades de roturas de
los laminadores, asi como la reduccion del consumo de combustible y de gases

contaminantes del medio ambiente.
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Capitulo VI. Control robusto Hx por realimentacion de estado con compensador
de tiempo muerto de la temperatura del precalcinador de un horno rotatorio de
cemento

6.1. Introduccion

La teoria de control H. constituye un progreso importante en el desarrollo del
control avanzado debido a que ofrece un marco riguroso para disefiar controladores
que garantizan la estabilidad y el desempefio de los sistemas de control a pesar de las
inevitables incertidumbres que exhiben los modelos y/o los cambios inesperados del
entorno (Bennett, 2017; Dong y Ahmad, 2019). El principal objetivo de esta teoria
consiste en obtener controladores robustos que garantizan que la estabilidad y el
desempeiio de los sistemas de control sean insensibles a las imprecisiones del modelado,
asi como a las perturbaciones externas y ruidos en todas las condiciones de operacion
de las plantas (Garcia-Sans, 2017).

El control H., convencional consiste en minimizar una funcion de coste que representa
el peor escenario del comportamiento dindmico de un proceso en todas las frecuencias
(Gu, Petko y Konstantinov, 2013). Se expresa formalmente como un problema de
optimizacion, en el que el objetivo consiste en minimizar la norma He de la matriz de
transferencia desde una entrada exdgena (perturbacion) hasta la salida de desempefio
pertinente (error) de una planta dada (Fridman, Poznyak y Bejarano, 2014; Liu y Yao,
2016). La norma H., es una medida de la ganancia maxima que puede tener un sistema
a cualquier frecuencia, y representa esencialmente la peor respuesta del sistema (Dong
y Ahmad, 2019).

El controlador Hx se distingue por garantizar la estabilidad y el desempefio de los
sistemas de control en presencia de incertidumbres, perturbaciones externas y ruidos, y
se basa en la minimizacion de la norma He de la matriz transferencia desde una entrada

de perturbacion externa hasta la salida de desempeno pertinente (error) de la planta
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(Inoue y otros, 2015).

El disefo del controlador H, se realiza fundamentalmente utilizando representaciones
matematicas en el dominio del espacio de estado y por ello usualmente se le conoce
como controlador Hy por realimentacion de estado (Ho-SFC) (Dong y Ahmad, 2019;
Inoue y otros, 2015). Es bien sabido que el desempefio de este controlador se deteriora
cuando la planta a controlar presenta retardo de tiempo (Gershon y Shaked, 2019;
Singh, 2015; Zhong, 2006; Xu y Chen, 2004).

En este capitulo, para el control con alto desempefio de plantas con incertidumbres y
retardo de tiempo, entre las que se encuentra el precalcinador de los hornos rotatorios de
cemento, se propone disefiar un controlador robusto H. por realimentacion de estado
con compensador de tiempo muerto (DTC-H.-SFC), el cual se distingue por combinar
las ventajas del controlador robusto Ho por realimentacién de estado con las ventajas
del compensador de tiempo muerto.

El controlador DTC-H.-SFC utiliza un modelo matematico del proceso a controlar
para calcular las sefiales Optimas de control a través de la realimentacion de estado, lo
cual posibilita disefiar el controlador considerando solo la parte del modelo libre del
retardo de tiempo del proceso con retardo de tiempo debido a que el compensador de
tiempo muerto elimina el retardo de tiempo de la realimentacion de estado.

A diferencia de los controladores PID, el controlador DTC-H.-SFC exhibe tolerancia
o insensibilidad a las incertidumbres y perturbaciones externas que afectan a los
procesos, posibilitando ademas compensar el efecto negativo del retardo de tiempo en
la realimentacion (Zhong, 2006).

Entre las caracteristicas del controlador DTC-H.-SFC se encuentra la necesidad de
contar con un modelo preciso del proceso y la realimentacion continua de la
informacion sobre el estado del sistema para lograr la estabilidad en lazo cerrado. Una

ventaja importante de esta clase de controlador consiste en la posibilidad de tener dos



104

tipos de realimentacion: la realimentacion del estado y la realimentacion de la salida
(Dolly, Mathew y Jacob, 2012). El controlador estima una secuencia Optima de
acciones de control que se calculan teniendo en cuenta el comportamiento del sistema
y la dindmica del proceso. El primer componente de la secuencia se convierte en un
punto de referencia del actuador. Si el sistema recibe nuevas medidas del sensor, se
repite el calculo y se estima una nueva secuencia. Ademads, es posible lograr una buena
relacién entre robustez y desempefio mediante el ajuste adecuado del controlador
principal.

El objetivo de este capitulo consiste en desarrollar por primera vez, un controlador
DTC-H.-SFC para el control robusto de la temperatura del precalcinador de un horno
rotatorio de cemento.

Las principales contribuciones de este capitulo son las siguientes (Salcedo-
Hernéndez, Rivas-Perez y Sotomayor-Moriano, 2022): (1) Se obtiene, utilizando datos
de campo y los procedimientos de identificacion de sistema, un modelo matematico
que describe con precision el comportamiento dindmico de la temperatura del
precalcinador de un horno rotatorio de cemento; (2) Se disefia, por primera vez, un
controlador DTC-H«-SFC para el control robusto de la temperatura del precalcinador

de un horno rotatorio de cemento.

6.2. Identificacion del comportamiento dinamico de la temperatura del
precalcinador de un horno rotatorio de cemento

El precalcinador considerado en este trabajo es el precalcinador del Horno Rotatorio
de Cemento 2 de la empresa Cementos Lima, el cual es mas moderno y presenta
diferencias con los instrumentos de medicion y control del precalcinador del Horno
Rotario de Cemento 1.

El precalcinador objeto de estudio estd equipado con un sensor de temperatura (TT),
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un sensor de flujo de combustible (FT) y una valvula de control del flujo de combustible
que ingresa al quemador del precalcinador. El quemador del precalcinador dispone de
un ventilador y de un lazo de control interno de la relacion exceso de aire/combustible.
Ademas, el horno rotatorio de cemento cuenta con un PLC SIMATIC S7-400 y una
estacion de control (PC industrial) que dispone de un sistema SCADA para la supervision
de todo el proceso productivo.

Para el desarrollo de los experimentos de identificacion de sistema se considerd como

variable de entrada (manipulada) la variacion del caudal de combustible (Q,(¢)) que

alimenta el quemador del precalcinador (#(¢)) y como variable de salida (controlada)

la variacion de la temperatura del precalcinador.
En la Figura 6.1 se muestra el arreglo experimental en condiciones de operacion

realizado para la toma de datos del precalcinador.

Figura 6.1. Diagrama del arreglo experimental para la recoleccion de datos del

precalcinador objeto de estudio.
Para la derivacién del modelo matematico del comportamiento dindmico de la

temperatura en el precalcinador se desarroll6 un procedimiento similar al desarrollado
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en el epigrafe 4.2. Los datos de campo experimentales obtenidos con sefial PRBS

fueron muestreados con un periodo de muestreo 7'= 60 s, y se muestran en la Figura 6.2.

Figura 6.2. Resultados del experimento con sefial PRBS.

Los resultados obtenidos de validacion de los modelos se muestran en la Tabla 6.1.

Tabla 6.1. Resultados de validacion del mejor modelo en cada una de las estructuras

de modelo seleccionadas.

Estructura na nb nc nd nf nk FIT
ARMAX 4 4 4 - - 10 90,04%
BJ - 4 4 4 4 9  86,72%
ARX 4 4 - - - 10 84,25%
OE - 2 - - 2 11 85,45%

De la Tabla 6.1 se observa que el mejor indice de desempefio (90.04%) se obtuvo
con el modelo con estructura ARMAX, cuarto orden y retardo de tiempo, el cual se

representa mediante la expresion (Ljung, 1999):

B(‘]) —nk C(Q)

y(O)=—=q "u(t)+——e(t) (6.1)
A(q) D(q)

donde:

A(q)=1-1,783¢"" +0,0356¢ > +1,729¢ > —0,5489¢*, (6.2)

B(q)=19,91¢"" —46,14¢™> +33,17° —6,842¢™* , (6.3)
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C(g)=1-1,164g"" —0,109¢ +0,5668¢ " —0,2937¢ " , (6.4)
El modelo matematico (6.1) obtenido en tiempo discreto de la temperatura del
precalcinador se representa en el dominio z mediante la siguiente funcién de

transferencia con retardo de tiempo dominante:

19,912° — 46,142 +33,1z2— 6,842 10

G(z)= 7 3 > z
z"—1,783z" +0,0356z" +1,279z —0,5489

(6.5)

6.3. Desarrollo del controlador DTC-H-SFC

En la Figura 6.3 se muestra el diagrama de bloques estandar de la configuracion del
sistema de control con controlador H., donde P es la planta generalizada o sistema
interconectado, W son las entradas exogenas (perturbaciones externas), Z denota las

salidas de desempefio (sefiales de error), y representa las salidas medidas disponibles
para el controlador K, y U son las entrada de control. Las salidas medidas y se

utilizan para obtener las entradas de control U (u =Ky).

Figura 6.3. Diagrama de bloques estandar de la configuracion robusta He.

El problema de diseno del controlador K consiste en encontrar un controlador
estabilizador que genere una sefial U considerando la informacion de la salida medida
y para disminuir el efecto de W en Z, minimizando la norma de lazo cerrado de W
a Z (Gu, Petko y Konstantinov, 2013). Por consiguiente, es equivalente a minimizar la

norma He de la funcion de transferencia de W a Z (Sanchez y Sznaier, 2008).



108

La planta generalizada P se particiona como:

P, F
P:{ 11 12} (6.6)
LET

Consecuentemente, el sistema de control se representa en la forma:

S L
=P |= (6.7)
Y u P, P,]lu

De (6.7) se obtiene:

z=[ B, +P,K(I-P,K) "B, |w
z:=F/(P,K)

(6.8)

donde F,(P,K) es la transformacion fraccionaria lineal inferior de P y K (Dolly
Mary, Mathew y Jacob, 2012). Por ende, el objetivo del disefio del controlador
consiste en (Sanchez y Sznaier, 2008):

min
K estabilizador

F(P,K)|, (6.9)

donde la expresion (6.9) denota el problema de optimizacion H. (Dong y Ahmad,
2019).

No obstante, en el diseno de controladores industriales es suficiente encontrar un

controlador estabilizador K tal que la norma H., de la funcion de transferencia de lazo

cerrado sea menor que un numero positivo dado y (Gu, Petko y Konstantinov, 2013):
|F(P.K)|, <7 (6.10)

donde y>y,:= min |F(P,K)|,

K estabilizador
El controlador H., suele utilizar un modelo en espacio de estado para obtener las
sefiales de control u(k) (Dongy Ahmad, 2019). Por consiguiente, a partir del modelo
derivado de la temperatura del precalcinador (6.5), se obtuvo el siguiente modelo del

proceso en espacio de estados de tiempo discreto con retardo de tiempo:



109

x(k +1) = Ax(k)+ Bw(k) + Byu(k —nk)
2(k) = Cx(k) + D, w(k) + D u(k —nk) (6.11)
y(k) = C,x(k) + D, w(k) + D,u(k — nk)

donde x(k)eR" es el vector de estado, w(k)eR” es la entrada de perturbacion,
u(k) eR™ es la entrada de control, y(k)eR" es la salida medida, z(k)eR? es la
salida controlada, nk es el retardo de tiempo discreto, 4, B,, B,, C,, C,, D,,, D,,,

D,,, D,, son matrices apropiadamente dimensionadas,

1,783 —0,0356 —1,279 0,5489 8
1 0 0 0 0

A= , B=B,=| |, ¢=[0 0 0 1],
0 1 0 0 0
0 0 1 0 0

C,=[2,489 5,768 4,138 —0,8552], D, =[0], D, =[l], D, =[1], D,,=[0],

nk =107 =600 s. Por consiguiente, se asume que no existe un vinculo directo entre la

entrada de control u(k) y la salida medida y(k) (D,, =0).

En la Figura 6.4 se presenta el diagrama de bloques del sistema de control de la
temperatura del precalcinador con el controlador DTC-H«-SFC que se propone, donde

v, (k) es la salida del modelo sin retardo de tiempo y y,,(k) es la salida del modelo

retardada.

Figura 6.4. Diagrama de bloques del sistema de control disefiado con controlador

DTC-H«-SFC de la temperatura del precalcinador.



110

Es bien sabido que si a un controlador por realimentaciéon de estado (SFC) se le
adiciona una accién integral en el trayecto directo se logra un error de estado estable
nulo tanto en el seguimiento de la sefial de referencia escalon como en el rechazo de
las perturbaciones en la entrada del proceso (Dong y Ahmad, 2019). Por consiguiente,
para garantizar un error de estado estacionario nulo de la sefial de error e(k) se
adicioné un controlador PI, el cual dispone de dos pardmetros de ajuste, los cuales

posibilitan mejorar el desempeno del sistema de control. El controlador PI de tiempo

discreto se representa mediante la expresion (Rabbath y Léchevin, 2014):

v(k) =K e(k)+ P (k) (6.12)
donde
Bk =K, Y e(j) = K ek)+ B,k —1) (6.13)

. . K.T .
K es la ganancia proporcional, K, = ; s es la ganancia integral, 7, es la constante

!
de tiempo integral.

La ley de control por realimentacion de estado se describe mediante la expresion
(Gu, Petko y Konstantinov, 2013):
u(k) =—Kx(k)+ Fv(k) (6.14)
donde K eR"™ es el controlador estabilizador y FeR™ es la ganancia de
seguimiento.

Los siguientes supuestos fueron considerados:
1) (A, B1) es estabilizable y (Ci, A) es detectable;

i1) (A, B») es estabilizable y (Ca2, A) es detectable;

iii) Dsz[Cl DIZ]:[O 1];

i B, : |0
SHE
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El supuesto (i) garantiza que la estabilidad interna de P es equivalente a la
estabilidad BIBO (entrada acotada, salida acotada) de W a Z. La suposicion (ii) es
necesaria y esperanzadora de que P puede internamente estabilizarse mediante la
realimentacion de la salida. Los supuestos (iii) y (iv) se utilizan para simplificar la
derivacion y pueden generalizarse mediante transformaciones de entrada y salida.

El problema H.. consiste en encontrar un controlador estabilizador K que minimice
la norma Hx de la funcion de transferencia de W a Z (Gu, Petko y Konstantinov,

2013). La ganancia de seguimiento F permite que la salida medida del sistema y

alcance la referencia r resolviendo un problema de seguimiento de referencia
diferente de cero del sistema, donde e =7 -y es el error. Se debe cumplir:
F=[C,(I-(A-B,K))"'B,]" (6.15)
Considerando el retardo de tiempo dominante del proceso (nk=600s), se le
adiciona al sistema de control un compensador de tiempo muerto (DTC) para
compensar dicho retardo en la realimentacion (Feliu-Batlle y Rivas-Perez, 2021).
Insertando (6.14) en el modelo del proceso en espacio de estado de tiempo discreto
(6.11) sin retardo de tiempo (ver Figura 6.5) se obtiene:
x(k+1)=(A-B,K)x(k)+ B,Fv(k)+ Bw(k) (6.16)
z(k) =(C, - D,,K)x(k)+ D,,Fv(k)+ D, w(k)
Por consiguiente, el controlador K y la ganancia de seguimiento F se determinan

como:
K:[Ku KIZ K13 K14]’ F:[fn] (6.17)
La matriz de transferencia de w(k) a z(k) se obtiene mediante la expresion:

G,.(2)=(C,~ DK)zl ~(A~B,K)) 'B +D, (6.18)

w,z

Por consiguiente, el problema de control H. abordado en este trabajo se enuncia
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como: encontrar un controlador K tal que (4-5B,K) sea Hurwitz, y HGW,Z

<y para

el valor minimo de y >0 cumpla con la siguiente desigualdad matricial lineal (Gu,
Petko y Konstantinov, 2013):

(A-B,K)X+X(A-B,K)" B, X(C,-D,K)"
B’ -1 D <0 (6.19)
(€, -D,K)X D, _72[

X>0 (6.20)
donde, X es una matriz simétricay » es un nimero positivo dado.

Utilizando la funciéon hinfsyn de la caja de herramienta de Control Robusto de
Matlab, de (6.19) considerando (6.20) se obtiene:

K=[-0,6982 -3,7307 -5,0445 -2,8008], F=[1] (6.21)

Ademas, como resultado de ajustar el controlador PI interno, mediante el método de
respuesta en frecuencia considerando la frecuencia de cruce de ganancia y el margen

fase deseados (Astrom y Hagglund, 2009), se obtuvo: K. =80y K, =19,9.

6.4. Analisis y discusion de resultados

Para evaluar el desempefio y precision del controlador DTC-H.-SFC disefiado de la
temperatura del precalcinador en el horno objeto de estudio, se desarrollaron diferentes
pruebas basadas en simulaciones de escenarios industriales reales de operacion. La
primera prueba consistio en verificar la capacidad del controlador de seguimiento de

variaciones en la sefial de referencia (k). La Figura 6.5 muestra la respuesta temporal

del sistema de control de la temperatura del precalcinador con el controlador DTC-Ho-
SFC disefiado, asi como la sefial de control frente a un paso en la sefial de referencia de

920°C a 950°C en el instante de tiempo t =400 s
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Figura 6.5. Respuesta temporal del sistema de control de la temperatura del

precalcinador con el controlador DTC-H.-SFC disefiado.
De la Figura 6.5 se observa que la temperatura en el precalcinador alcanza el nuevo
valor de referencia en un tiempo aproximado de 1295 s, sin sobreimpulso y con error

de estado estacionario e(k)=0. Estos resultados muestran que el controlador

DTC-H«-SFC disefiado tiene la capacidad de seguimiento efectivo de las variaciones
en la senal de referencia en un periodo de tiempo que se encuentra dentro de los limites
establecidos de operacion del precalcinador.

Considerando, que actualmente los controladores PI y DTC+PI son los mas
utilizados en el control de la temperatura del precalcinador (Tsamatsoulis y Zlatev,
2016; Mohankrishna y otros, 2018), la segunda prueba consistio en analizar
comparativamente la capacidad de seguimiento de los controladores DTC-Hw-SFC vs

DTC+PI frente a variaciones en la sefial de referencia, asi como frente al rechazo del
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efecto negativo de perturbaciones externas en ambientes cercanos a las condiciones
nominales de operacion del precalcinador objeto de estudio.

Por consiguiente, se diseiid un controlador DTC+PI de tiempo discreto. Se utilizo
como modelo interno del DTC el modelo obtenido de la temperatura del precalcinador

(6.5). Los parametros obtenidos de ajuste del controlador PI fueron: K.=0.00575 y
K, =0.0008225. La Figura 6.6 muestra la respuesta temporal del sistema de control

con controladores DTC-H,-SFC vs DTC+HPI frente a una variacion en la senal de
referencia de 910°C a 950°C, asi como frente a una perturbacion externa que se origina

en el instante de tiempo t=4400 s.

Figura 6.6. Resultados comparativos del desempefio del sistema de control con

controladores DTC-H-SFC vs. DTC+PI.

De la Figura 6.6 se observa que con el controlador DTC-H.-SFC se alcanza la
temperatura de referencia de 950°C sin sobreimpulso y en un tiempo aproximado de
1600 s, mientras que con el controlador DTC+PI se alcanza dicha referencia con

sobreimpulso y en un periodo de tiempo de 4400 s, es decir, en un intervalo de tiempo
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2,77 veces mayor.

De la Figura 6.6 también se observa que en el instante de tiempo ¢ =4400 s se
origina una perturbacion externa debido a una disminucion en la magnitud de apertura
de la valvula de control que regula el flujo de combustible del quemador del horno
rotatorio (ver Fig. 6.1), provocando una disminucion en el flujo de combustible de 5
m?3/h. Como consecuencia, los gases calientes que llegan al precalcinador disminuyen
su temperatura y provocan una reduccion de la temperatura del precalcinador. El
controlador DTC-H«-SFC rechaza completamente este efecto negativo en un tiempo
aproximado de 1000 s, mientras que el controlador DTC+PI lo rechaza en un tiempo
aproximado de 2400 s, es decir en un intervalo de tiempo 2,4 veces mayor. Estos
resultados muestran que el controlador DTC-H.-SFC disefiado tiene la capacidad
suficiente para rechazar de manera efectiva los efectos negativos de las perturbaciones
externas dentro de los limites establecidos de operacion nominal de la temperatura del
precalcinador.

Para evaluar el desempefio del sistema de control con los controladores disefiados
se utilizaron los indices de desempenio del Error Integral Cuadratico (ISE), el Error
Integral Absoluto (IAE), y el Esfuerzo de Control (EU) los cuales se representan

mediante las siguientes expresiones (Blower, 2023):

Jise = ﬁ‘,e(k)2 (6.22)
J = Z|e(k)| (6.23)
Joo :%sz_ﬁyu(kn 624)

En las Tablas 6.2, 6.3, y 6.4 se muestran los resultados comparativos de los indices
de desempenio ISE, IAE y EU definidos en (6.22), (6.23) y (6.24) del sistema de

control de la temperatura del precalcinador del horno rotatorio de cemento objeto de
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estudio con los controladores DTC-Hw-SFC vs DTC+PI, considerando el comportamiento

nominal y el efecto de una perturbacion externa.

Tabla 6.2. Resultados comparativos del indice de desempefio ISE del sistema de

control con los controladores DTC-Hw-SFC vs DTC+PI

ISE ISE

(Nominal) (Perturbacion)
DTC+PI 14,149 140
DTC- Ho-SFC 13,230 45

Tabla 6.3. Resultados comparativos del indice de desempefio IAE del sistema de

control con los controladores DTC-Hw-SFC vs DTC+PI

IAE IAE
Nominal Perturbacion
DTC+PI 302 42
DTC- Ho-SFC 277 17

Tabla 6.4. Resultados comparativos del indice de desempefio EU del sistema de

control con los controladores DTC-Hw,-SFC vs DTC+PI

EU EU
Nominal Perturbacion
DTC+PI 10 7
DTC- H-SFC 16 11

Nuevamente, los resultados obtenidos muestran que el mejor desempefio se obtiene
con el controlador DTC-H«-SFC debido a que es el que presenta los valores més bajos
de los indices de desempefio ISE y IAE, aunque el esfuerzo de control es superior. Por
consiguiente, el controlador DTC-H.-SFC disefiado permite obtener mejoras significativas
en el control de la temperatura del precalcinador del horno rotatorio de cemento objeto
de estudio, lo que implica producir clinker de calidad con menor consumo energético,

y con menor emision de gases contaminantes del medio ambiente.
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6.5. Conclusiones

En base a datos experimentales en tiempo real y a la aplicacion de las herramientas
de identificacion de sistemas se obtuvo un modelo matematico que describe
adecuadamente el comportamiento dindmico de la temperatura del precalcinador de un
horno rotatorio de cemento. El modelo obtenido es de tiempo discreto de cuarto orden
y presenta retardo de tiempo dominante.

Se disenid un controlador robusto DTC-H«-SFC para el control con alto desempeiio
de la temperatura del precalcinador del horno objeto de estudio, el cual se distingue
por utilizar un compensador de tiempo muerto (DTC) para compensar el retardo de
tiempo del proceso, y un controlador H. por realimentacion de estado (Hw-SFC)
modificado mediante un controlador PI para seguir con alto desempefio la sefial de
referencia, asi como rechazar los efectos negativos de las perturbaciones externas.

Los resultados obtenidos de las pruebas evaluativas mediante simulacion revelaron
que el controlador DTC-H.-SFC disefiado exhibe la capacidad suficiente para el
seguimiento de manera efectiva de las sefiales de referencia y el rechazo de los efectos
negativos de las perturbaciones externas en periodos de tiempo que se encuentran dentro
de los limites nominales de operacion establecidos de la temperatura del precalcinador.

Los resultados de la evaluacion comparativa de los controladores disefiados DTC-
Hw-SFC vs DTC+PI, mediante los indices de desempeio del Error Cuadratico Integral
(ISE), y el Error Absoluto Integral (IAE), mostraron que el mejor desempefio del
sistema de control se obtiene con el controlador DTC-H.-SFC.

En este trabajo se presentan las primeras experiencias relacionadas con el disefio de
un controlador DTC-H.-SFC para el control robusto de la temperatura en el
precalcinador de un horno rotatorio de cemento, el cual debido a su elevada precision
garantiza la produccion de clinker de calidad con un menor consumo de combustible y

una menor emisioén de gases contaminantes al medio ambiente
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Conclusiones generales

Se realizd una evaluacion de las estrategias de automatizacion de los grandes
hornos industriales, la cual revel6 que en la actualidad dichos hornos se controlan
fundamentalmente mediante controladores convencionales, los cuales no son suficientes
para garantizar un control robusto de los procesos de transferencia de calor.

Se obtuvo un modelo matematico que describe de forma adecuada el comportamiento
dindmico de la temperatura de clinkerizacion en la zona de combustion de un horno
rotatorio de cemento. En base a este modelo se realizo el disefio de un controlador
GPC para el control de la temperatura de clinkerizacion. Los resultados de simulacion
del sistema de control considerando diferentes escenarios de operacion industrial del
horno objeto de estudio mostraron la robustez del controlador GPC disefiado.

Se obtuvo un modelo matematico que describe el comportamiento dinamico de la
temperatura del precalcinador de un horno rotatorio de cemento via seca. En base al
modelo matematico derivado se disefi6 un controlador SFC-SP para el control efectivo
de la temperatura del precalcinador, el cual se distingue por utilizar un controlador por
realimentacion de estado (SFC) complementado con un controlador PI para rechazar
los efectos negativos de las perturbaciones externas, y un predictor de Smith (SP) para
compensar los efectos negativos del retardo de tiempo dominante del proceso. Los
resultados obtenidos mediante simulacion revelaron que el controlador SFC-SP
disefiado exhibe la robustez suficiente para seguir de forma efectiva las variaciones en
la sefial de referencia y rechazar los efectos negativos de las perturbaciones externas en
periodos de tiempo que se encuentran dentro de los limites establecidos de operacion
nominal de la temperatura del precalcinador.

Se derivé un modelo matematico que describe adecuadamente el comportamiento
dindmico de la temperatura de la zona de calentamiento de un horno de recalentamiento

de planchones. En base al modelo matematico obtenido se realiz6 el disefio de un
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controlador H>-SFC para el control robusto de la temperatura en la zona de
calentamiento del horno objeto de estudio. Los resultados evaluativos del sistema de
control de temperatura con el controlador H2-SFC considerando diferentes escenarios
de operacion del horno mostraron la robustez del controlador disefiado.

Finalmente, se disefid un controlador DTC-H.-SFC para el control robusto de la
temperatura del precalcinador de un horno rotatorio de cemento, el cual se distingue
por utilizar un compensador de tiempo muerto (DTC) para compensar el retardo de
tiempo del proceso, y un controlador H. por realimentacion de estado (Hw-SFC)
complementado con un controlador PI para rechazar los efectos negativos de las
perturbaciones externas. Los resultados obtenidos de las pruebas evaluativas mediante
simulacion revelaron que el controlador DTC-H.-SFC disefiado exhibe la suficiente
robustez para seguir de manera efectiva las variaciones en la sefial de referencia y
rechazar los efectos negativos de las perturbaciones externas en periodos de tiempo que
se encuentran dentro de los limites nominales de operacién establecidos de la

temperatura del precalcinador.
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