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RESUMEN

El objetivo principal de esta tesis es establecer un método para el modelamiento del
proceso en un lazo cerrado de control PID (Controlador Proporcional integrativo y
derivativo) y con este poder encontrar los parametros Optimos usando sintonizacion

basada en algoritmos genéticos.

En primer lugar, se explica cual es la problematica que actualmente se tiene en la
industria para realizar la sintonizacion de los lazos de control PID y se detalla el estado

del arte de la sintonizacion de los controladores PID.

En segundo lugar, se evalia cual es el método de identificacion en lazo cerrado que
mejor representa la respuesta real del proceso de inyeccion de agua cruda al cajon de

alimentacion de las bombas de ciclones.

En tercer lugar, se realiza la sintonia basada en algoritmos genéticos con el modelo
obtenido con la identificacion y se evalua cual es la funcion de aptitud mas adecuada

para poder encontrar los parametros del controlador PID.

Finalmente, se presenta los resultados de la sintonizacién del controlador PID
obtenidos para el proceso de inyeccion de agua cruda al cajon de alimentacion de las
bombas de ciclones y el proceso de control de nivel de espuma de una celda de

flotacion Rougher.
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INTRODUCCION

El controlador PID es el que mas se utiliza en las plantas concentradoras de cobre ya
que estas son disefiadas en su gran mayoria para trabajar en rangos de operacion donde
estos controladores son suficientes para poder controlar el proceso, claro estd que hay
algunas industrias que tienen procesos donde el control PID no es suficiente y se
necesita usar algoritmos de control avanzado, pero esta tesis se centra en industrias de
gran mineria donde en general no se cuenta con algoritmos de control avanzado y en
Perti no se tiene estas implementaciones, en general en gran mineria se tiene entre 100
y 200 lazos de control PID, por tal motivo es muy importante la sintonizacion de los
lazos de control ya que esto permitira una optima operacion y menor desgaste en los

elementos de control.

Para poder realizar la sintonizacion en la mayoria de los casos los ingenieros de control
usan su experiencia, pero no logran una optima sintonizacion y ademas que debido al
desgaste de equipos y a los cambios en el proceso es necesario que cambien sus
parametros, pero no lo hacen, por este motivo los ingenieros de la sala de control en
algunos casos trabajan el lazo de control de forma manual es decir en lazo abierto.
Unos pocos ingenieros de control quieren usar métodos de sintonizacién como Ziegler-
Nichols o método de relé, pero estos son métodos empiricos que generan inestabilidad
al proceso por lo que no es posible realizarlo ya que las plantas concentradoras trabajan

las 24 horas del dia y los 7 dias de la semana.

Los métodos de sintonizacion empiricos generan inestabilidad en el proceso y en la
practica no se pueden realizar, por este motivo se debe usar un método de sintonizacion
que no genere inestabilidad en el proceso por lo que es necesario realizar un
modelamiento del proceso fuera de linea y asi poder usar un algoritmo que permita

encontrar los pardmetros 6ptimos del controlador PID.

Debido a los cambios en el proceso (por ejemplo una alta reduccion de inyeccion de
agua a la descarga de los molinos de bolas para la alimentacion a los hidrociclones
debido a un reduccion de alimentacion en el Molino de SAG y mayor humedad en el
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mineral por lluvias), desgastes de los equipos (por ejemplo reduccion del rendimiento
de las bombas por desgaste mecanico) y elementos de control (por ejemplo desgaste
en las valvulas de control) un modelo teérico del proceso no puede realizarse ya que
en la practica no se puede calcular estos cambios fisicos para poder actualizar el
modelo, por este motivo es necesario encontrar un método de modelamiento del
proceso que pueda cambiar de acuerdo al histérico de los datos del proceso, es decir

se requiere realizar una identificacion.

Para la sintonia del controlador PID se ha usado algoritmos genéticos el cual ya ha
sido probado anteriormente para otros estudios, en la presente tesis se enfoca para una
planta real donde se debe considerar estrictamente las especificaciones de maximo

sobreimpulso, tiempo de subida y error en estado estacionario.

El documento se divide en 4 capitulos: Capitulo 1, se presenta el estado del arte de
algunos de los métodos de sintonizacion y modelamiento, también se muestran los
indices de desempefio, se describe en la practica cual es la problematica que se tienen
en las industrias para realizar la sintonizacién de un lazo PID y se describe las
caracteristicas genéricas del proceso de concentrado de cobre. Capitulo 2, se evaltian
algunos métodos existentes de modelamiento sobre un proceso tedrico de segundo
orden que es controlado por un PID y estos métodos son aplicados a los datos reales
del proceso de inyeccidon de agua cruda al cajon de alimentacion de las bombas de
ciclones para escoger cual es el método apropiado para el modelamiento. Capitulo 3,
se escoge la funcidn de aptitud y se presenta como se realiza la sintonizacion basado
en algoritmos genéticos. Capitulo 4, se muestra los resultados de sintonizacién sobre
datos reales tomados del proceso de inyeccion de agua cruda al cajon de alimentacion
de las bombas de ciclones y el proceso de control de nivel de espuma de una celda de

flotacion Rougher.



CAPITULO 1: ESTADO DEL ARTE DE LA SINTONIZACION DE LOS
CONTROLADORES PID EN LA INDUSTRIA

1.1 Introduccién

En el presente capitulo se expone el estado del arte de algunos de los métodos de
sintonizacion e indices de desempefio mas usados por los ingenieros de control,
ademas se indica los problemas que tienen los ingenieros de control al realizar las
sintonizaciones de los lazos de control en las industrias. También se presenta las

caracteristicas genéricas de una planta de concentrado y los objetivos de la tesis.

1.2 Estado del arte de los métodos de sintonizacion

Existen varios métodos de sintonizacion de los cuales solo se mostraran algunos, los

dividiré en métodos empiricos y analiticos.

1.2.1 Métodos empiricos

Son los aquellos que requieren de alteraciones en la entrada del proceso para poder
llegar a una condicidon en la salida que permita obtener los parametros del controlador

PID.

1211 Método de Ziegler-Nichols

Este método es ampliamente conocido por los ingenieros de control y se tienen 2 reglas

propuestas por Ziegler-Nichols en 1942 y se presentan a continuacion.

Meétodo de respuesta al escalon (Kok Kiong, 1999), Este método se realiza para
procesos no controlados, es decir el controlador estd en manual, se genera una entrada
escalonada al proceso y se obtendrd una respuesta el cual es analizada para encontrar
el retardo en el tiempo (L), la constante de tiempo (T) y la ganancia estatica del proceso

(Kp) (figura 1.1).



Figura 1.1: Método de respuesta a un escalon (Kok Kion, 1999)
De esta grafica se obtiene:

_ by

Kp = 1.1
y Kp=_+ (1.1)

~| o~

Con estas constantes se obtiene los parametros del controlador PID (tabla 1.1)

Controlador K T; T4
> 1
K,0
PI 09 3L
K0 )
PID (Paralel 1.2 2L L2
(Paralelo) K0
PID (Seri 06 L L
(Serie) K.

Tabla 1.1: Parametros PID de acuerdo a Ziegler-Nichols (Kok Kion, 1999)



Meétodo de lazo cerrado (Boiko, 2013), Este método es puramente no paramétrico,

primero el lazo cerrado debe llevarse a un estado estable, ya sea manualmente con el

ajuste del elemento de control (por ejemplo, una valvula) o modificando los

parametros del controlador PID, luego se necesita quitar la accidon integrativa y

derivativa para poder iniciar el incremento progresivo de la constante proporcional

hasta llegar a tener oscilaciones sostenidas en la salida como se puede observar en la

sefial D de la figura 1.2.

yA

e Aty

S —

A B

C

Ty

|
|
- -

D

Figura 1.2: Sintonia en lazo cerrado de Ziegler-Niclhols (Boiko, 2013)

Cuando el sistema tiene oscilaciones sostenidas se encuentra la ganancia critica (Ku)

el cual es el ultimo valor que se encuentra de K (Kjtimo) ¥ €l periodo critico (Tu) que

se encuentra a través de la frecuencia critica ().

Ku = Kultimo y Tu =

21
)

u

(1.2)

Ademas, Ziegler-Nichols establecieron coeficientes de sintonizaciéon para su método

el cual se ve en la tabla 1.2.

Controlador Cq Cy Cc3
P 0.50 - -
Pl 0.45 0.83 -

PID 0.60 0.50 0.12

Tabla 1.2: Coeficientes de la regla de sintonia (Boiko, 2013)



Con todo lo ya encontrado se puede obtener los parametros del controlador PID con

las siguientes formulas.

2T 2m

K. =ciK,, Ti:CZ_Q_ de:C3_Q_ (13)

u u

1.21.2 Meétodo del relé

Este método fue presentado por Astrom y Hagglund en 1984, consiste en reemplazar
el controlador PID por un control todo o nada (relé ideal o un relé con histéresis) como
se muestra en la figura 1.3, de esta manera pueden llevar la salida a tener oscilaciones
sostenidas limitadas y a partir de esta respuesta obtener la amplitud de la salida del

proceso (a) y el periodo critico (Tw) como se muestra en la figura 1.4.

Figura 1.3: Método relé en lazo cerrado (Gomery Pinto, 2014)

Salida de Proceso

Salida de relé
Figura 1.4: Salida del proceso (Gomery Pinto, 2014)



Con los valores obtenidos en la figura 1.4 se puede obtener la ganancia critica (Ku).

Ky=— (1.4)

Con los valores de K, y Ty se puede encontrar los parametros del controlador PID

usando la tabla 1.2 y la ecuacion 1.3.

Los métodos de Ziegler-Nichols y de Astrom y Hagglund son ampliamente conocidos
por los ingenieros de control, pero en una industria que trabaja las 24 horas del dia y
los 7 dias de la semana no se puede aplicar estos métodos ya que generan cambios en
la salida del proceso por lo que los Gerentes de las empresas no permiten realizarlo ya

que puede generar perdidas en el producto final.

1.2.2 Métodos analiticos

Son aquellos que requieren tener un modelo del proceso para poder calcular los

parametros del controlador PID.

Teniendo el modelo del proceso, existen varios métodos para sintonizar un controlador
PID como por ejemplo el disefio por asignacion de polos (Bobal y otros, 2005), disefio
en el dominio de la frecuencia, enfoque basado en modelos inversos (Johnson y

Moradi, 2005), algoritmos genéticos (Unal y otros, 2013), etc.

Todos los métodos de sintonizacion son buenos, pero no todos son adaptables a todos
los tipos de sistemas sobre todo cuando no son estables en lazo abierto, uno de los
métodos que si es adaptable es el basado en algoritmos genéticos debido a que es
heuristicos y esto lo hace robusto, ademas es facil de implementar y en la practica se
requiere de la experiencia del ingeniero de control para escoger un conjunto adecuado
de variables aleatorias para asi encontrar la solucion mas Optima, esto hace que el
método de algoritmos genéticos pueda ser mas aceptado por los ingenieros de control,

por estos motivos escogeré este método para realizar la sintonia.



1221 Método de algoritmos genéticos

Los algoritmos genéticos se han utilizado para resolver una amplia gama de problemas
de optimizaciéon durante los ultimos treinta y siete afios. Sus aplicaciones incluyen
varios tipos de problemas como disefiar las redes de comunicacioén, optimizar la
consulta de la base de datos y controlar los sistemas fisicos. Asi, los algoritmos
genéticos se han convertido en una robusta herramienta de optimizacién para la
resolucion de problemas relacionados con diferentes campos de las ciencias técnicas y

sociales (Unal y otros, 2013).

Existen varios tipos de algoritmos genéticos como:

e Algoritmo genético simple.

e Algoritmo micro genético.

e Algoritmo genético de estado estable.
e Algoritmo genético jerarquico.

e Algoritmo genético desordenado.

En la presente tesis se ha trabajado con el Algoritmo genético simple el cual ya se
conoce que es muy util para la minimizacién de funciones y no toma mucho tiempo

en la evaluacion debido a que no se trabaja con una gran poblacion de valores.

Para entender mejor la técnica de los algoritmos genéticos primero se tiene que tomar

en cuenta definicion de los siguientes términos:

e Funcién de aptitud, es la funcidon que debe de ser optimizada ya sea maximizandolo
o minimizadndolo para encontrar la respuesta esperada en un proceso.

e Poblaciéon de individuos, es el conjunto de posibles soluciones que podrian
minimizar o maximizar la funciéon de aptitud.

e Tamafio de la poblacion, es la cantidad de individuos que utilizaran para buscar la

solucion optima.



Primera generacion, es el primer conjunto de soluciones que podrian llevar a la
optimizacion de la funcion de aptitud.

Evaluacién de aptitud, son los resultados de la funcion de aptitud por cada
individuo.

Padres mas aptos, son los individuos que consiguieron los mejores resultados en la
evaluacion de aptitud.

Descendencia, es la siguiente generacion que esta conformado por el conjunto total

de crossover y mutaciones, estos vuelven a ejecutar la evaluacion de aptitud.

o Crossover, es la descendencia que se obtienen al realizar combinaciones de
los padres, por ejemplo, si tenemos 2 padres y cada uno es de 8 bits la

descendencia puede ser una combinacion como se aprecia en la figura 1.5.

Padres Descendencia

Figura 1.5: Crossover (Unal y otros, 2013)

o Mutacién, es la descendencia que se obtiene de valores aleatorios del

conjunto de posibles soluciones.

Numero de generaciones, es la cantidad maxima de descendencias que se tendran,
cada descendencia debe ejecutar la evaluacion de aptitud, también se le conoce
como numero de interacciones.

Criterio de finalizacion, es la condicion que se debe cumplir para dejar de generar
descendencias es decir para dejar de buscar al individuo que presente la aptitud
deseada, esta condicion puede ser cuando se llegue a la solucion 6ptima o cuando
se cumpla con el nimero de generaciones.

Mejor individuo, es la solucion que logro el mejor resultado para la funcion de

aptitud la cual se encuentra luego que se ejecuta el criterio de finalizacion.



Teniendo en cuenta las definiciones anteriores, se presenta en la figura 1.6 el diagrama

de flujo de la técnica de algoritmos genéticos que se usara en la presente tesis.

Figura 1.6: Diagrama de flujo de la técnica de algoritmos genéticos

Esta técnica de algoritmos genéticos se usa para varios tipos de problemas de
optimizaciéon por lo que también puede usarse para realizar la sintonizacion de los
parametros de un controlador PID, esto ya ha sido estudiado en muchas ocasiones por
ejemplo para el control de un tanque de nivel de presion ajustando el flujo de aire de
entrada (Unal y otros, 2013), para el control de un Ball and Beam (Ortiz, 2014), para
el control de un servo electro hidraulico de accionamiento directo (Cao, 2018) y para
un Cuadricoptero (Alkamachi, 2017). Lo que se puede encontrar en estos estudios es
que es muy importante contar con un buen modelo del proceso y también una adecuada
funcion de aptitud la cual refleje las especificaciones del lazo de control SISO como

el maximo sobreimpulso, tiempo de subida y error en estado estacionario.
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1.3 Modelamiento de los procesos

Para poder realizar la sintonizacion de un controlador PID con el método de algoritmos
genéticos es de vital importancia tener el modelo del proceso, pero ;exactamente qué
es lo debemos de modelar? En la figura 1.7 se muestra el diagrama de bloques clasico

de un control PID.

SISTEMA

PID(s)
SP ; PV

v

A

Figura 1.7: Diagrama de bloques de un control PID

El bloque sistema es lo que se debe modelar y este se compone por el actuador, el
proceso, las perturbaciones, el sensor y ruidos en el sensor como se puede ver en la

figura 1.8.

Figura 1.8: Sistema que debe identificarse (Tangirala, 2015)

Existen muchos métodos para poder modelar este sistema, pero como en la practica,
en una planta concentradora de cobre, no es posible abrir sus lazos de control, para
realizar el modelamiento es necesario que todo se realice en lazo cerrado, a

continuacion, se explican los métodos que se utilizaran para la presente tesis.
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1.3.1 Modelo tedrico

Esta clasificacion se basa en la naturaleza matematica de la suposicion hecha sobre un
sistema (Tangirala, 2015), es necesario tener los parametros de disefio y conocimiento

de las leyes de la fisica que describen el proceso para poder realizar el modelamiento.

Por ejemplo, para un proceso comin como el control de nivel de agua en un tanque se
tiene que la salida es la altura y la entrada es el flujo de agua el cual es controlado por
una valvula. Para este proceso el modelo teodrico esta representado por la siguiente

ecuacion.

oh(t)

Ac
ot

= Fi(t) — Cwh(0) (1.5)

Donde:

e h(t) = Nivel del liquido
e Fi(t) 2 Flujo de agua de ingreso
e A. > Areadelaseccion transversal del tanque

e (C, ~Coeficiente dela valvula

1.3.2 Identificacién del sistema

Es la obtencion del modelo matematico del sistema de forma experimental para lo cual
se usa los datos reales de una planta, como estos datos son obtenidos por muestreo el

modelo se presenta en el dominio discreto.

Los datos que se requieren muestrear para obtener el modelo son la entrada y la salida
del sistema. Como ya se indico es necesario hacer la identificacion en lazo cerrado y
ademas se debe considerar las perturbaciones en el proceso los cuales estan incluidos
dentro del muestreo de la salida, el diagrama de bloques para esta identificacion se

muestra en la figura 1.9.

12



IDENTIFICACION <

elk]

,__,@_, PID(z) N ACTUADOR H PROCESO }——‘ SENSOR ——>
SPIK] ulkl | ylk]

Figura 1.9: Diagrama de bloques para identificacion de sistemas

Para el bloque de identificacion existen varias estructuras de modelo que se pueden
utilizar, estos se llaman modelos de errores de ecuacion (Tangirala, 2015), la siguiente

es la estructura genérica de estos modelos.

B(g1) C(q™)
Fah M D

A(q)y[k] = efk] (1.6)

Donde:

e A(g)=14+aiqt+-+ an g™
* B(@Y) = by g™ + b1 QL + -+ by -1q @D
e C(g)=14+ciqt+-+ Cp Qe

e D(@) =1+diqt + -+ dpqm

e Fl@)=1+fAqt+ -+ fo g™

Para poder encontrar una estructura que refleje el comportamiento dinamico del
proceso que se muestra en la figura 1.9, es necesario determinar adecuadamente cual
es el orden de los polinomios (n,, ny,, N, ng, Ny), €l retardo ny y los coeficientes de los
polinomios (a;, b;, ¢i di, fi). Estos parametros son sencillos de encontrar si se tiene un
conocimiento del disefio del proceso, pero en la practica no se cuenta con esta
informacion, por tal motivo encontrar los parametros de la estructura de modelo podria
convertirse en una tarea tediosa ya que es necesario probar con distintos valores para
los parametros. Existen estructuras que son una simplificacion de la estructura

genérica, a continuacion, se detallan algunas.
13



1321 Modelo ARX (exdgeno autorregresivo)

Se obtiene cuando C=D=F=1, reemplazando en la ecuacion 1.6 se obtiene.

B(g™) 1

1.3.2.2 Modelo ARMAX (exdgeno autorregresivo de media movil)

Es una extension de la estructura ARX por la inclusion del término de media mévil
en el modelo (Tangirala, 2015). Este se obtiene cuando D=F=1, reemplazando en la

ecuacion 1.6 se obtiene.

B(qa™) Cla")
y[k] = mu[k] + me[k] (18)

1323 Modelo OE (error de salida)

Como sugiere su nombre, asume que el ruido blanco afecta directamente a la salida,
es decir no intenta modelar las caracteristicas del ruido (Tangirala, 2015). Este se

obtiene cuando A=C=D=1, reemplazando en la ecuacion 1.6 se obtiene.

B(g)
y[k] = mu[k] + e[K] (1.9)

1324 Modelo BJ (Box Jenkins)

Es una de las estructuras mas generales (Tangirala, 2015). Este se obtiene cuando A=1,

reemplazando en la ecuacion 1.6 se obtiene.

B(a™) Cla™")
y[k] = mu[k] + We[k] (1.10)
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1.3.3 Identificacién de sistemas en lazo cerrado

Para poder realizar esta identificacion se tomara en cuenta el diagrama de bloques en

lazo cerrado de control, esta se muestra en la figura 1.10.

Figura 1.10: Diagrama de bloques en lazo cerrado (Johnson y Moradi, 2005).

Donde:

e G¢(s) 2 Funcion de transferencia del controlador

¢ Gp(s) = Funcidn de transferencia del proceso

e R (s) = Entrada del sistema en lazo cerrado

e E (s) = Entrada del controlador, también llamado error

e U (s) = Entrada del proceso, también llamado variable manipulada

e Y(s) - Salida del proceso y del sistema en lazo cerrado

Se debe tomar en cuenta que el bloque proceso que se muestra en la figura 1.10

corresponde al sistema que debe identificarse y se muestra en la figura 1.8.

Hay 2 métodos que seran discutidos a continuacién (Johnson y Moradi, 2005).

e Identificacion de un sistema desconocido en lazo cerrado con un controlador
desconocido, este método es una identificacion de una caja negra y se utiliza
cuando no se tiene ningiin conocimiento del proceso ni del controlador.

e Identificacion de un sistema desconocido en lazo cerrado con un controlador
conocido, este método se utiliza cuando se conoce la funcion de transferencia del

controlador y es necesario identificar el proceso.
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En la practica, en los lazos de control de una planta concentradora de cobre y en general
en toda industria, siempre se conoce la funcidon de transferencia del controlador PID
que viene configurado en el DCS o PLC, por tal motivo solo se detallara el segundo

método.

1.33.1 Identificacion de un sistema desconocido en lazo cerrado con un

controlador conocido

Tomando en consideracion el diagrama de bloques en lazo cerrado mostrado en la
figura 1.10, se tiene que la funcion de transferencia en lazo cerrado G¢y(s) viene dada

por la siguiente ecuacion.

Gen(s) = ;g — Ge(s)Gp(s)

c p

< (1.11)

De donde se tiene que la funcion de transferencia del controlador G (s) es conocido y
la funcion de transferencia en lazo cerrado Ge(s) se puede identificar ya que se puede
muestrear los datos de entrada y salida del sistema en lazo cerrado del DCS o del PLC,
tomando esto en consideracion se puede despejar la funcion de transferencia del

proceso Gp(s).

Gp(s) = ~ ¢ \/(jCL_(i)

C

(1.12)

Considerando que s = jw y que se conoce G.(s) y GcL(S), se puede obtener el margen

de ganancia y de fase de G(s) los cuales vienen dado por las siguientes ecuaciones.

GyGw)| = . . |GeGw)|

& Goatt =6 50y (1.13)

arg(Gy(jw)) = arg(GeL(jw)) — arg(Ge(jw)) — arg(1 — Ga(jw)) (1.14)
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En la figura 1.11 se muestra como se realiza la identificacion considerando las

ecuaciones 1.13 y 1.14.

Referencia
Integrador

Digital

Figura 1.11: Identificacion en lazo cerrado (Johnson y Moradi, 2005).

Una vez que se tiene identificado el margen de ganancia y de fase ya se puede disefiar
el controlador PID de acuerdo con las especificaciones de disefio en el dominio de la
frecuencia. En el libro “PID Control New Identification and Design Methods”
(Johnson y Moradi, 2005) se puede encontrar algunos métodos de disefio de un

controlador PID en el dominio de la frecuencia.

1.4 Estado del arte de los indices de desempefio

Para poder saber si un lazo cerrado de control como el mostrado en la figura 1.10 tiene
en su salida una respuesta transitoria adecuada cuando ha cambiado la entrada del
sistema de lazo cerrado (set point), es necesario establecer por cada lazo de control de
la planta cudles son los limites que se permiten para sus especificaciones de la

respuesta transitoria, estas especificaciones se muestran en la figura 1.12
17



Tolerancia permitida

Figura 1.12: Respuesta a escalon unitario (Ogata, 2010).

Donde:

e M, - Maximo sobreimpulso
e t. - Tiempo de subida
e t; > Tiempo de establecimiento

e . > Error en estado estacionario (error cuando t > t)

También se puede usar los indices de desempeiio para evaluar si el lazo de control
trabaja de forma adecuada, la forma clasica de la evaluacion de desempefio es el basado

en el error integral (Juliani, 2012), estos indices son los siguientes.

tr
(Error cuadratico integral) ISE = f e(t)2dt (1.15)
to
tr
(Error absoluto integral) IAE = f |e(t)|dt (1.16)
to
tr
(Error cuadratico de tiempo integrado) ITSE = f t- e(t)2dt (1.17)
to
tp
(Error absoluto de tiempo integrado) ITAE = f t- |e(t)|dt (1.18)
to

18



Otra forma de evaluar el desempefio del lazo de control es usando el indice de
desempefio normalizado (Desborough y Harris, 1992), cuando su valor es mas cercano
a 0 quiere decir que el lazo tiene una buena sintonizacion. Este indice se representa

por la siguiente ecuacion.

n—b—-m+1 (y—X&T(Yy — X&)

nb)=1-
®) n—-b-2m+1 vy +y°

(1.19)

El detalle de cada variable y vector se encuentra en el paper “Performance Assessment

Measures for Univariate Feedback Control” (Desborough y Harris, 1992).

Las especificaciones de la respuesta transitoria y los indices de performance que se

han detallado seran evaluadas en el capitulo 2.

1.5 Caracteristicas genéricas del proceso de concentrado de cobre

En la presente tesis se va a elaborar un cddigo basado en el método de sintonizacion
por algoritmos genéticos y se va a probar si este puede sintonizar lazos de control de
una planta concentradora de cobre, para esto se ha conseguido datos reales de 2 lazos
de control y es necesario saber la importancia de estos lazos de control dentro del
proceso de concentrado de cobre. A continuacidn, se describird de forma genérica los
procesos de una planta de concentrado de cobre y se indicara donde estan ubicados

estos lazos de control.

1.5.1 Proceso de Chancado

Después del fracturamiento del mineral con el proceso de voladura este es llevado
hacia la cancha de almacenamiento para iniciar el proceso de chancado, el cual permite
reducir de tamafio el mineral mediante equipos de trituracion hasta un tamafio deseado
para el ingreso al proceso de molienda. El proceso de chancado puede tener varias
etapas y el tamafio final varia de acuerdo al tipo de mineral que se tiene en cada proceso

minero y se define por el P80 (tamafio del tamiz que deja pasar el 80% de las particulas
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del producto). En la figura 1.13 se muestra el diagrama de flujo de un proceso genérico
de Chancado indicando las variables mas importantes, en donde se ha considerado una
chancadora primaria y un sistema de 2 fajas para transportar el mineral al Stock Pile.
La funcion principal de esta etapa es la de generar mineral con tamafos inferiores a 8
o 7 pulgadas y almacenar masa mineral que pueda abastecer constantemente a los

procesos posteriores.

Figura 1.13: Diagrama de flujo de un proceso genérico de Chancado.

1.5.2 Proceso de Molienda

El mineral que se encuentra en el stock pile es ingresado al proceso de Molienda el
cual permite reducir el tamafio del mineral mediante Molinos, Chancadoras y
clasificadores hasta la granulometria que se desea ingresar al proceso de Flotacion. En
el proceso de Molienda se pueden identificar 2 etapas las cuales se explicaran a

continuacion.
20



Molienda primaria (etapa 1), abarca desde la alimentacion del molino SAG
(Molienda semiautogena) hasta la clasificacion seca. En la figura 1.14 se muestra el
diagrama de flujo de la primera etapa de un proceso genérico de molienda indicando
las variables mas importantes, en donde se ha considerado un molino SAG, una
chancadora de Pebbles para el flujo recirculante y una zaranda vibratoria para la
clasificacion seca. Tomar en cuenta que las variables que determinan una mayor
capacidad de molienda son la alimentacion de mineral, la alimentaciéon de agua y la
carga moledora (bolas de acero y Pebbles), por lo que es necesario un correcto control

de estas variables para aumentar la eficiencia del grado de molienda.

Figura 1.14: Diagrama de flujo de la primera etapa de un proceso genérico de

Molienda.

Molienda secundaria (etapa 2), abarca desde el cajon de alimentacion de las bombas
de ciclones hasta la clasificacion humeda. En la figura 1.15 se muestra el diagrama de

flujo de la segunda etapa de un proceso genérico de molienda secundaria indicando las
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variables mas importantes, en donde se ha considerado hidrociclones para la
clasificacion hiimeda y un molino de bolas para la remolienda del flujo recirculante.
Ademas, se ha marcado en un rectangulo rojo el “cajon de alimentacion de las bombas
de ciclones” en el cual se encuentra el primer lazo de control en el que se realizara
pruebas de sintonia con datos reales, este lazo controla el fujo de agua de ingreso al

cajon.

Figura 1.15: Diagrama de flujo de la segunda etapa de un proceso genérico de

Molienda Secundaria.

En la figura 1.16 se muestra el principio de funcionamiento de los hidrociclones el cual
consiste en realizar la separacion de las particulas gruesas y finas por suspension en
rotacion, la fuerza centrifuga que se genera al interior del hidrociclon realiza una
sedimentacion de las particulas gruesas las cuales son arrastradas por un torbellino
primario a lo largo de la superficie cilindrica y conica hacia la descarga (Underflow)
y las particulas finas salen por la parte superior (Overflow) formando un torbellino

secundario.
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Figura 1.16: Funcionamiento del Hidrociclon

Para poder obtener un adecuado porcentaje de solidos en el Overflow del hidrociclon
es necesario controlar la adicion de agua, el nivel del cajon y la densidad de la pulpa
en el “cajon de alimentacion de las bombas de ciclones”. Por este motivo se ha
obtenido los datos historicos de estas 3 variables encontrando que el control de adicion
de agua no era el adecuado ya que demora aproximadamente 3 minutos en llegar al
valor deseado cuando es necesario aumentar o disminuir el flujo de ingreso de agua
para mantener un valor entre el 25% y 30% del porcentaje de solidos en el Overflow
del hidrociclon. Por lo indicado se ha considerado realizar en este lazo de control la
sintonizacion del controlador PID basado en algoritmos genéticos lo cual es el objeto

de estudio de la presente tesis.

1.5.3 Proceso de Flotaciéon

La pulpa de mineral que sale del Overflow de los hidrociclones ingresa al proceso de
Flotacion el cual separa el mineral de cobre de los materiales sin valor mediante celdas
de Flotacion Rougher, Cleaner y Scavenger hasta obtener una pulpa con mayor ley de
cobre que ingresara al proceso de Espesamiento y Filtrado. En la figura 1.17 se muestra

el diagrama de flujo de un proceso genérico de Flotacion indicando las variables mas
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importantes, en donde se ha considerado las 3 etapas de flotacion (Rougher, Cleaner y
Scavenger) y un proceso de remolienda. Ademas, se ha marcado en un rectangulo rojo
el “proceso de Flotacién Rougher” en el cual se encuentra el segundo lazo de control
en el que se realizara pruebas de sintonia con datos reales, este lazo controla el nivel

de espuma de la primera celda de flotacion.

Figura 1.17: Diagrama de flujo de un proceso genérico de Flotacion.

En la figura 1.18 se muestra el principio de funcionamiento de la flotacion Rougher el
cual consiste en obtener una alta recuperacion del concentrado de cobre separandolo

del relave, para esto es importante controlar los siguientes elementos:

e Adicion de reactivos, es el componente mds importante que permite realizar una
adecuada flotacion del mineral el cual se clasifica en colectores (compuestos

quimicos que vuelven al mineral hidrofobico para que pueda adherirse a las
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burbujas de aire y asi puedan ascender formando la espuma), espumantes
(sustancias organicas que permiten formar una espuma estable de aire y agua) y
agentes reguladores (sustancias inorganicas que facilitan la absorcion de los
reactivos sobre las particulas minerales).

e Ingreso de aire, permite la formacion de burbujas de aire con ayuda del agitador.

e Nivel de espuma, ayuda a obtener una alta recuperacion de cobre y esto se logra
manteniendo un determinado rango de nivel del colchon de espuma en el cual se
debe trabajar, este rango es calculado de acuerdo al disefio de la planta y a la
composicion del mineral que ingresa a la chancadora primaria. Mantener este
rango de nivel es muy importante ya que si supera el limite superior disminuye el
tiempo de permanencia de la espuma en la celda lo que ocasiona que el concentrado
de cobre arrastre material estéril y si baja del limite inferior aumenta el tiempo de
permanencia de la espuma en la celda lo que ocasiona que se pierda mineral ya que
la espuma empieza a caer. Por lo indicado se ha considerado realizar en este lazo
de control la sintonizacion del controlador PID basado en algoritmos genéticos lo

cual también es el objeto de estudio de la presente tesis.

Figura 1.18: Funcionamiento de la celda de Flotacion

1.5.4 Proceso de Espesamiento y Filtrado

El concentrado que se obtiene del proceso de flotacion ingresa al proceso de

espesamiento y filtrado el cual realiza la separacion de solido/liquido hasta obtener un

25



concentrado de baja humedad que se almacenara para poder ser despachado. En la
figura 1.19 se muestra el diagrama de flujo de un proceso genérico de Espesamiento y
Filtrado indicando las variables mas importantes, en donde se ha considerado un

espesador de cobre y filtros prensa.

Figura 1.19: Diagrama de flujo de un proceso genérico de Espesamiento y Filtrado.

1.6 Objetivos de la tesis

En una planta concentradora se tiene que en general los controladores PID no estan
bien sintonizados, ademas como las plantas trabajan las 24 horas del dia y los 7 dias
de la semana no se tiene el permiso de los Gerentes de las empresas para poder realizar
cambios si es que no se demuestra que el control del proceso va a mejorar, debido a
esto los ingenieros de control no realizan cambios en los pardmetros de los

controladores PID, incluso se encuentra que varios de estos no han sido modificados
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desde que la planta empezd a operar. Por tal motivo es necesario implementar un
método de sintonizacion que no altere el proceso mientras se busca los parametros
optimos del controlador PID, para que de esta manera los Gerentes de las empresas no
tengan temor en realizar cambios que permitan mejorar el proceso. por este motivo se

ha establecido los siguientes objetivos.

1.6.1 Objetivo general

“Sintonizacion de un controlador PID utilizando algoritmos genéticos aplicada a una

planta concentradora de cobre”.

1.6.2 Objetivos especificos

Para poder alcanzar el objetivo general se requiere los siguientes objetivos especificos:

Escoger un método de modelamiento que pueda implementarse para varios tipos

de lazos cerrados de control y permita representar adecuadamente un proceso.

e Evaluar los distintos indices de desempefio de los lazos de control.

e Disefiar y sintonizar un controlador PID usando el método de algoritmos genéticos.

e Analizar las condiciones actuales en el cajon de alimentacion de las bombas de

ciclones y en la primera celda de flotacion Rougher.

e Simulacién y aplicacion del método de modelamiento y sintonizaciéon por
algoritmos genéticos del proceso real de inyeccion de agua cruda al cajon de

alimentacion de las bombas de ciclones.

¢ Simulacién del método de modelamiento y sintonizacion por algoritmos genéticos

del proceso real de control de nivel de espuma de la primera celda de flotacion
Rougher.
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CAPITULO 2: MODELAMIENTO DE UN PROCESO EN UN
SISTEMA DE LAZO CERRADO

2.1 Introduccion

Como ya se explicd en el capitulo 1 en la practica, en una planta concentradora de
cobre, no es posible abrir sus lazos de control, para realizar el modelamiento es
necesario que todo se realice en lazo cerrado. Adicionalmente se debe tomar en cuenta
que realizar un modelo teoérico no es recomendable ya que generalmente no se cuenta
con los parametros de disefio y, no es posible medir facilmente el desgaste de los

equipos y el cambio en los procesos que afectan dicho modelo.

En el presente capitulo se realizara lo siguiente. Primero, se evaluara 3 métodos de
identificacion sobre un proceso teorico de flujo de segundo orden que trabaja con una
valvula de diafragma y es controlado por un PID, se realiza las simulaciones para
verificar la aproximacién del modelo. Segundo, los métodos de identificacion son
aplicados a los datos reales del proceso de inyeccion de agua cruda al cajon de
alimentacion de las bombas de ciclones, se realiza las simulaciones para escoger el

método de identificacion. Por ultimo, se presenta las conclusiones del capitulo 2.

2.2 Método de identificacion en lazo cerrado sobre un modelo teérico

Para poder evaluar los métodos de identificacion, se debe tener en cuenta que en la

practica se cuenta en general con la siguiente informacion por cada lazo de control.

e SP - Set point del lazo de control

e MV-> Variable manipulada del lazo de control

e PV - Variable de proceso del lazo de control

e K, = Constante proporcional del controlador PID
e K-> Constante integrativa del controlador PID

e Kp - Constante derivativa del controlador PID
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En la figura 2.1 se muestra el diagrama de bloques de un lazo cerrado de control
marcando de amarillo la informacion con la que no se cuenta. Se debe tomar en cuenta
que el bloque “PROCESO” esta conformado por el transductor, actuador, valvula de

control y el sensor,

Figura 2.1: Diagrama de bloques de un lazo cerrado de control

El proceso de control de flujo que trabaja con una valvula de diafragma es comuin en
las plantas concentradoras por lo que se va a encontrar el modelo tedrico de este

proceso para evaluar los métodos de identificacion.

2.2.1 Modelo tedrico de un proceso control de flujo con valvula de diafragma

Se debe encontrar la funcién de transferencia del bloque “PROCESO” el cual ya se
indico que estad conformado por el transductor, actuador, valvula de control y el sensor.
En la figura 2.2 se puede observar cual es la mecéanica del actuador de una valvula de

diafragma.

Actuador

neumatico

Corriente 1P

== Transductor

P

Valvula de
Contedhntrol
valve

Flujo de rm, Oy
liquido o Gas M

Figura 2.2: Mecanica del actuador de una valvula de diafragma (Boiko, 2013)
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En la figura 2.1 se muestra que la variable MV es la salida de 0 a 100% del PID y esto
es lo que ingresa al transductor pero ya convertido en corriente de 4 a20 ma a través
de una tarjeta de salida del PLC o DCS, por tal motivo para el transductor represento
con MV(t) la entrada de 0-100% y con P1(t) la salida de presion, entonces la funcion

de transferencia que representa al transductor se puede observar en la ecuacion 2.1.

_Pi(s)
T(s) = MY(S) (2.1)

En la ecuacién 2.2 se muestra el modelo linealizado de la dindmica del actuador el cual

es ampliamente utilizado (Boiko, 2013).

X(s) A

Wis) = P,(s) T ms’+bs+k

(2.2)

Donde:

e A - Esel area de superficie efectiva del diafragma
e M -> Masa del vastago y partes moviles asociadas
e b > Friccion viscosa

e Kk > Relacion carga de deformacion del resorte de una valvula de diafragma

si se considera que la valvula tiene una caracteristica lineal donde q(t) es el caudal de
salida y x(t) es la posicion del vastago, entonces la funcion de transferencia que

representa la valvula se puede observar en la ecuacion 2.3.

V(s) = % =C (2.3)

Donde:

e (C - Constante lineal de la valvula
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Para poder medir el caudal q(t) es necesario agregar un sensor que permita al
controlador obtener la medida del caudal el cual sera representado por PV(t),
considerando un sensor de flujo de insercion el cual cumple con la ley de Faraday, la
funcion de transferencia que representa la valvula se puede observar en la ecuacidon

2.4.

_ PV(s)
Q)

M(s) (2.4)

Finalmente, la funcion de transferencia del bloque “PROCESO” que se muestra en la
figura 2.1 estaria dado por el producto de las funciones de transferencia del
transductor, actuador, valvula de control y el sensor, es decir el producto de las
ecuaciones 2.1,2.2,2.3y2.4.

PV(s) c Pi(s) PV(s) A

G(s) = T(s)W(s)V(s)M(s) = (2.5)

MV(s) MV(s) Q(s) ms? + bs + k

Una vez que ya se tiene la funcion de transferencia es necesario tener los valores de
disefio de un proceso de control de flujo para poder iniciar la identificacion, para esto
ha sido tomados los siguientes valores del libro “Non-parametric Tunning of PID

Controllers” (Boiko, 2013).

e P; > 3al5psig

e A - 0.0028 m2

e m > 136ke

o b > 2425kgs

e k = 5200 N/m

e PV > Maximo flujo 68 m3/h

e La caracteristica de la valvula es lineal

En la figura 2.3 se muestra el diagrama de bloques que se ha construido con la funcion

de transferencia y los valores de disefo.
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Figura 2.3: Diagrama de bloques en lazo cerrado del modelo teodrico
2.2.2 ldentificacion en lazo cerrado sobre un proceso tedrico

Para poder realizar la identificacion en lazo cerrado del diagrama de bloques mostrado
en la figura 2.3, es necesario primero tener un muestreo de los valores de SP, MV y

PV, asi como también los parametros del controlador PID.

Se va a considerar un controlador PID paralelo con parametros de K, de 2, K; y Kp de

1, la funcidn de transferencia del controlador se muestra en la ecuacion 2.6.

1
PID(s) =2 +—+5 (2.6)
S

Se va a considerar un cambio en el SP de 0 a 60 m3/h en el segundo 10 y un rango de
muestreo de 40 segundos, en la figura 2.4 se muestra la respuesta del SP, MV y PV

que han sido muestreados con tiempo de 0.1 segundos.

Figura 2.4: Muestreo de SP, MV y PV con tiempo de 0.1 segundos
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2221 Identificacion con modelo ARX

Lo que se va a identificar es el proceso que tiene como entrada a la MV y como salida

ala PV, en la figura 2.5 se encierra en un rectangulo rojo el proceso a identificar.

Figura 2.5: Proceso G(S) que se debe identificar

El modelo tedrico de la funcion de transferencia G(s) se puede observar en la ecuacion

2.7.

3570
1.36s% + 2425s + 5200

G(s) = (2.7)

(Y9t

Esta funcién de transferencia en “s” podemos convertirla a una funcion de
transferencia en “z” con un tiempo de muestreo de 0.1 segundos y se puede observar

en la ecuacién 2.8.

0.132z + 0.0006685
72 — 0.8068z

G(z) = (2.8)

La funcién G(z) es la que va a identificar usando un modelo ARX, en la ecuacion 2.9

se muestra la estructura del modelo.

B(g) 1
y[k] = mu[k] + me[k] (2.9)

Donde los polinomios A y B tienen la siguiente forma:
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e A@Y) =1+ai1q'+--+a,qm

° B(Q‘l) = bnkCI‘“k + bnk+1q—nk—1 + -+ bnk+nb _1q_(nb+nk—1)
Las sefiales son las siguientes:

e y[k] = Salida del sistema
e x[k] = Entrada del sistema

e ¢[k] 2 Ruido de entrada al sistema

Y su estructura se presenta graficamente en la figura 2.6.

Figura 2.6: Representacion esquematica de la estructura ARX (Tangirala, 2015)

Como se cuenta con el modelo tedrico de G(z) mostrado en la ecuacion 2.8, los
polinomios A y B del modelo ARX deben coincidir con este modelo, por tal motivo

se tiene que el orden de cada polinomio debe ser el siguiente.
n=2n,=1,n,=1 (2.10)

Con el orden de cada polinomio y el muestreo de las sefiales MV y PV (ver figura 2.4)

se obtiene el siguiente el modelo ARX.

0.09388q-!

~T.096q 7 + 02322q 2 K

—e[k] (2.11)

Kl =
ylkl =7 T T-1096q T ¥ 023220
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Comparando el modelo teodrico encontrado en la ecuacion 2.8 con el modelo ARX
encontrado en la ecuacion 2.11 se obtiene una estimacion de los datos de un 99.47%

como se aprecia en la figura 2.7

Comparacién de respuesta simulada

Amplitud
y1

Tiempo (Segundos)

Figura 2.7: Comparacion de la respuesta teérica con el modelo ARX

Con un modelo teodrico se obtiene una excelente estimacion de los datos, pero se debe
tomar en cuenta que en este caso se cuenta con la informacion del sistema por lo que
fue sencillo encontrar el orden de los polinomios, en la practica no se cuenta con esta

informacién por lo que se debe realizar varios ensayos hasta encontrar el modelo

adecuado.

22272 Identificacion con modelo ARMAX

La funciéon G(z) que se va a identificar usando un modelo ARMAX es la misma que
para la identificacion por ARX, en la ecuacion 2.12 se muestra la estructura del

modelo.
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B(qa1) Ca™

Donde los polinomios A, B y C tienen la siguiente forma:

e A@Y=1+a1qt+--+a,qm
* B(@") =bua ™ + bnip1@ ™+ by g 0D

e C@)=14+cgt+-+ cpqme
Las sefiales son las siguientes:

e y[k] = Salida del sistema
e x[k] 2 Entrada del sistema

e ¢[k] 2 Ruido de entrada al sistema

Y su estructura se presenta graficamente en la figura 2.8.

Figura 2.8: Representacion esquematica de la estructura ARMAX (Tangirala, 2015)

Como se cuenta con el modelo tedrico de G(z) mostrado en la ecuacion 2.8, los
polinomios A y B del modelo ARMAX deben coincidir con este modelo, por tal

motivo se tiene que el orden de cada polinomio debe ser el siguiente.

n,=2,n,=1n=1 (2.13)
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El modelo ARMAX a diferencia del ARX agrega un polinomio “C” que afecta
directamente al ruido e[k], como el modelo tedrico no contempla el ruido se va a probar
con un polinomio “C” de orden 1, es decir n. = 1, lo cual es suficiente para el modelo

tedrico.

Con el orden de cada polinomio y el muestreo de las sefiales MV y PV (ver figura 2.4)

se obtiene el siguiente modelo ARMAX.

0.09684q-1 . 1 + 0.9993g-1
1—1.046q 1 + 0.1871q2 utk] +3— 1.046q 1 + 0.1871q2

ylk] = [k] (2.14)

Comparando el modelo tedrico encontrado en la ecuacion 2.8 con el modelo ARMAX
encontrado en la ecuacion 2.14 se obtiene una estimacion de los datos de un 99.22%

como se aprecia en la figura 2.9.

Comparacion de respuesta simulada

Amplitud
y1

Tiempo (Segundos)

Figura 2.9: Comparacion de la respuesta tedrica con el modelo ARMAX
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Al igual que con ARX se obtiene una excelente estimacion de los datos, aunque con
un valor ligeramente menor, 99.22% de ARMAX respecto al 99.47% de ARX, con un
modelo teodrico se puede usar tanto ARX como ARMAX. También se debe tomar en
cuenta que al contar con la informacion del sistema es sencillo encontrar el orden de
los polinomios y al no considerar el ruido se puede probar el valor de 1 para el orden
del polinomio “C”, ademas se debe recalcar que en la practica no se cuenta con esta
informacion por lo que se debe realizar varios ensayos hasta encontrar el modelo

adecuado.
2.2.2.3 Identificacién de proceso con controlador conocido

Tomando en consideracion que en la practica siempre se conoce los parametros del
controlador PID, en la figura 2.10 se encierra en un rectangulo rojo el proceso Gp(s) a

identificar y, en un rectangulo verde el sistema en lazo cerrado Gc.(s) que tiene como

entrada al SP y salida a la PV.

Figura 2.10: Proceso Gp(s) que se debe identificar

Tomando en consideracion el diagrama de bloques de la figura 2.10, se tiene que la
funcion de transferencia del sistema en lazo cerrado G¢p(s) viene dada por la siguiente

ecuacion.

PV(s) PID(s)Gp(s)
SP(s) 1+PID(S)G(s)

Gen(s) = (2.15)
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De la ecuacion 2.15 se puede despejar la funcion de transferencia del proceso Gp(s) ,

se obtiene lo siguiente.

G _ GQ(S) (2 16)
p(5) = pIn(s)(1 — Gew(s)) '

Como en la ecuacion 2.6 se tiene la funcion de transferencia de PID(s), ahora es
necesario identificar la funcion de transferencia del sistema en lazo cerrado G¢p.(s) que
tiene como entrada al SP y como salida a la PV los cuales han sido muestreados con
un tiempo de 0.1 segundos (ver figura 2.4), se puede utilizar ARX o ARMAX para
poder identificarlo y luego transformar la funcion de transferencia de “z” a “s” pero
estos modelos agregan la variable del ruido y complicaria el calculo de la funciéon de

P4
S

transferencia en “s”, por lo que para identificar Gg(s) se va a usar la estimacion de la
funcion de transferencia de tiempo contintio usando los datos en el dominio del tiempo
discreto. Esto se puede realizar rapidamente usando el comando “tfest” de Matlab,
pero es necesario colocar la cantidad de ceros y polos que tendria la funcién de
transferencia Geu(s), para estimarlo se va a calcular la funcién de transferencia

teorica.

Tomando en cuenta que se tiene la funcion del controlador PID en la ecuacion 2.6, se
tiene la funcion de transferencia del proceso en la ecuacion 2.7 y si consideramos que
el limitador de 0 a 100% del PID que se puede ver en la figura 2.10 tiene un valor
constante K, estos pueden ser reemplazados en la ecuacion 2.17 y se obtiene la funcion

de transferencia teorica del sistema en lazo cerrado G (s).

3570K(s? + 2s + 1)

G =
a(s) 1.36s% + 599552 + 12340s + 3570

(2.17)

Se puede observar que Gcp(s) tiene 2 ceros y 3 polos. En la figura 2.11 se muestra
como se ejecuta el comando “tfest” de Matlab considerando como entrada al SP, salida

alaPV, 2 ceros y 3 polos.
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Figura 2.11: Ejecucion del comando “tfest” de Matlab
La funcién de transferencia que se obtiene se puede observar en la ecuacion 2.18.

5.063s2 + 85.71s + 42.43

_ 2.1
GelS) = F 73137 7 14755 + 4243 219

Comparando los valores muestreados con el modelo obtenido en la ecuacion 2.18 se

obtiene una estimacion de los datos del 100% para G¢(s) como se aprecia en la figura
2.12.

Comparacion de respuesta simulada

Amplitud
y1

Tiempo (Segundos)

Figura 2.12: Comparacion de la respuesta Gcr(s) muestreado con su identificacion
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Como ya se tiene las funciones de transferencia PID(s) en la ecuacion 2.6 y G¢(s) en
la ecuacion 2.18, estas se reemplazan en la ecuacion 2.16 y, se puede obtener el margen
de ganancia y margen de fase para poder disefar el controlador (Johnson y Moradi,
2005), pero en la presente tesis realizo la sintonizacion usando el método de algoritmos
genéticos por lo que en realidad lo que se necesita es la funcioén de transferencia de
Gp(s), entonces solo se requiere la funcion de transferencia que se encuentra al
reemplazar las ecuaciones 2.6 y 2.18 en la ecuacion 2.16, esta funcidon de transferencia

se puede ver en la ecuacion 2.19.

St + ass® + ags* + azs’ + axs? +ags

= 3 S Fb st Fb s +Fbh st b ss+b s +b s+ (2
G s®+b, 6 5 4 3 2 1 0 (219)

Donde los valores de los coeficientes del numerador y denominador se pueden ver en

la figura 2.13.

Figura 2.13: Funcion de transferencia Gp(s) calculado en Matlab

Como se puede observar la identificacion de la funcion de transferencia de Gp(s) se
obtuvo solo operando matematicamente la ecuacion 2.16, por este motivo la cantidad

6 ceros y 8 polos obtenidos es correcto.
Ahora que ya se cuenta con la funcion de transferencia identificada de Gy(s), en la

figura 2.14 se muestra un modelo en Simulink que permitird poder comparar la

respuesta del sistema tedrico en lazo cerrado con el modelo obtenido.
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Figura 2.14: Modelo en Simulink para validar la identificacion de Gp(s)

Se obtiene una estimacion de los datos del 99.85% al comparar el PV tedrico y PV

identificado como se aprecia en la figura 2.15.

Comparacion de respuesta simulada

Amplitud
y1

Tiempo (Segundos)

Figura 2.15: Comparacion entre la salida Ggr(s) muestreada y la salida de la

identificacion de Gy(s)
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Este método de identificacion tiene una excelente estimacion de datos del 99.85%
ligeramente superior a la identificacion usando ARX (99.47%) y usando ARMAX
(99.22%), se debe tomar en cuenta que también se necesitd de la informacion del
sistema para poder saber cuantos ceros y polos se necesitaban para la identificacion en
lazo cerrado del sistema que tiene como entrada al SP y salida a la PV (ver figura 2.10),
como se sabe en la practica no se cuenta con esta informacion pero al tener que la
entrada SP es de tipo escalon es facil poder identificar y asumir que cantidad de ceros
y de polos tiene el sistema solo con ver la respuesta, ademas en la practica no es

necesario trabajar con un sistema que sea mayor a uno de tercer orden.

2.3 Método de identificacion en lazo cerrado sobre un proceso real

En la subseccion 2.2.2 se analizé 3 métodos de identificacion sobre un modelo tedrico
linealizado de segundo orden que representa un proceso de control de flujo con valvula
de diafragma, este tipo de proceso es comin en una planta concentradora de cobre, por
este motivo para poder probar adecuadamente los 3 métodos de identificacion se usa
los datos reales que se han obtenido del proceso de inyeccion de agua cruda al cajon
de alimentacion de las bombas de ciclones el cual también trabaja con una valvula de
diafragma. En la figura 2.16 se muestra el diagrama de bloques del lazo cerrado de
control del proceso mencionado marcando de verde la informacion con la que se

cuenta.

Figura 2.16: Diagrama de bloques del proceso de inyeccion de agua cruda al cajon

de alimentacion de las bombas de ciclones
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En el lazo de control mostrado en la figura 2.16 se conoce la siguiente informacion

que ha sido extraida del sistema de control:

e K, = Constante proporcional del controlador PID con valor de 0.5

e T; -> Tiempo integrativo del controlador PID con valor de 30, donde K; = K,/T;
e T4 - Tiempo derivativo del controlador PID con valor de 1.1, donde Kp = KpTq
e PID - Tipo paralelo

e SP = Set point del lazo de control muestreado a 1 segundo

e MV -> Variable manipulada del lazo de control muestreado a 1 segundo

e PV - Variable de proceso del lazo de control muestreado a 1 segundo

Conociendo el tipo de controlador PID y sus parametros K, T; y T4 se puede obtener

su funcion de transferencia el cual se muestra en la ecuacion 2.20.
1
PID(s) = 0.5 4+ 0.01667 — + 0.55s (2.20)
S

De la base de datos se obtiene la variacion de la PV con respecto a la MV en un rango

de 7200 segundos, este se muestra en la figura 2.17.

Datos de Entrada-Salida

Amplitud

Tiempo (segundos)

Figura 2.17: Variacion de la PV con respecto a la MV
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De la base de datos se obtiene la variacion de la PV con respecto al SP en un rango de

7200 segundos, este se muestra en la figura 2.18.

Datos de Entrada-Salida

Amplitud

Tiempo (segundos)

Figura 2.18: Variacion de la PV con respecto al SP

Ahora que ya se tiene toda la informacion que puede ser extraida del sistema de control

se analizan los 3 métodos de identificacion que se probaron en la subseccion 2.2.2.

2.3.1 Identificacién con modelo ARX

Lo que se va a identificar es el bloque “PROCESO” que se muestra en la figura 2.16
donde el muestreo de la MV y la PV se puede ver en la figura 2.17. Al observar con
detalle la variacién de la PV con respecto a la MV se puede apreciar que la PV no
responde de acuerdo con la variacion de la MV, esto se debe a que la valvula de
diafragma esta trabajando en un rango no lineal pero ademas que la PV debe depender
también de otras variables las cuales no conocemos, por este motivo se puede esperar

que el modelo obtenido por ARX tenga una baja estimacion de los datos.

Como se ha escogido un proceso de flujo similar al analizado de manera tedrica en la
subseccion 2.2.2 se puede tomar para el primer ensayo del modelamiento con ARX el

mismo orden de los polinomios que se encontraron en la ecuacion 2.10.
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Con el orden de cada polinomio y el muestreo de las sefiales MV y PV se obtiene el

siguiente modelo ARX.

0.02891qg? 1

K] = K e
Y =T 5aqTr00a113¢ 7 N T T=T0aq T T 0041137

[k] (2.21)

Comparando el proceso muestreado (ver figura 2.17) con el modelo ARX encontrado
en la ecuacidén 2.21 se obtiene una estimacion de los datos de un 55.94% como se

aprecia en la figura 2.19

Comparacién de respuesta simulada

Amplitud
y1

Tiempo (Segundos)

Figura 2.19: Comparacion del proceso muestreado con el modelo ARX del ensayo 1

El valor de la estimacion es bajo por lo que no puede utilizarse el modelo obtenido,
por este motivo es necesario buscar otros valores para el orden de los polinomios.
Tomando un rango de 0 a 15 para el orden n, yelrango 0 a 10 parael ordenny, y ny,
se realizaron varias pruebas y se encontr6 que la maxima estimacion de datos se

encontraba que para los siguientes ordenes.
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n, =15n, =10,n, =1 (2.22)

En la figura 2.20 se muestra que la estimacion de datos encontrada fue del 69.13%.

Comparacién de respuesta simulada

Amplitud
y1

Tiempo (Segundos)

Figura 2.20: Maxima estimacion de datos encontrada con el modelo ARX

Como se esperaba el modelo ARX no permite obtener una apropiada estimacion de

datos, por tal motivo este método de identificacion no puede utilizarse.

2.3.2 ldentificacion con modelo ARMAX

Al igual que el para el modelo ARX lo que se va a identificar es el bloque “PROCESO”
y, debido a que la valvula de diafragma esta trabajando en un rango no lineal y la PV
depende también de otras variables, se puede esperar que el modelo obtenido por

ARMAX tenga una baja estimacion de los datos.
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Para el primer ensayo del modelamiento con ARMAX se usara el mismo orden de los

polinomios que se encontraron en la subseccion 2.2.2.2, estos se muestran en la
ecuacion 2.23.

na=2nm=1L,n=1n=1 (2.23)

Con el orden de cada polinomio y el muestreo de las sefiales MV y PV se obtiene el
siguiente el modelo ARMAX.

0.02891q-! 1

k elk] (2.24
1—1.04q°1+0.04113q2 ulk] + 1—1.0491 4+ 0.04113q72 k] € )

y[k] =

Comparando el proceso muestreado (ver figura 2.17) con el modelo ARMAX

encontrado en la ecuacion 2.24 se obtiene una estimacion de los datos de un 67.1%

como se aprecia en la figura 2.21

Comparacion de respuesta simulada

Amplitud
y1

Tiempo (Segundos)

Figura 2.21: Comparacion del proceso muestreado con el modelo ARMAX ensayo 1
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El valor de la estimacion es bajo por lo que no puede utilizarse el modelo obtenido,

por este motivo se realiza mas ensayos y se encuentra que la maxima estimacion de

datos se tiene para los siguientes ordenes.
na=15m =4,n.=2,nk =2 (2.25)

En la figura 2.20 se muestra que la estimacion de datos encontrada fue del 71.84%.

Comparacién de respuesta simulada

Amplitud
y1

Tiempo (Segundos)

Figura 2.22: Maxima estimacion de datos encontrada con el modelo ARMAX

Como se esperaba el modelo ARMAX no permite obtener una apropiada estimacion
de datos, aunque este haya llegado a superar el 70%, también se puede visualizar
facilmente en la figura 2.22 que la respuesta obtenida del modelo no es la adecuada,

por tal motivo este método de identificacién tampoco puede utilizarse.
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2.3.3 ldentificacion de proceso con controlador conocido

Como se conoce los parametros del controlador PID (ver ecuacion 2.20) y se tiene el
muestreo del SP y la PV (ver figura 2.18), en la figura 2.23 se encierra en un rectangulo

rojo el proceso Gp(s) a identificar y, en un rectangulo verde el sistema en lazo cerrado

GcL(s) que tiene como entrada al SP y salida a la PV.

Figura 2.23: Proceso Ge(s) a identificar

Como se hizo en la subseccion 2.2.2.3 se va a identificar G¢p(s) usando la estimacion
de la funcidon de transferencia de tiempo contintio usando los datos en el dominio del
tiempo discreto y aunque en esta subseccion se usé 2 ceros y 3 polos, en este caso se
usa 1 cero y 3 polos ya que con esto se encontrd mejores resultados. En la figura 2.24

se muestra el codigo que se ejecuta en Matlab para encontrar Gey(s)

Figura 2.24: Cédigo en Matlab para obtener Gy (S)
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La funcion de transferencia que se obtiene se puede observar en la ecuacion 2.26.

—0.3136s + 0.02516

_ 2.2
GeLlS) = F 97657 722725 ¥ 0.0252 (2:26)

Se obtiene una estimacion de los datos del 92.61% para Ge(s) como se aprecia en la
figura 2.25.

Comparacién de respuesta simulada

Amplitud
y1

Tiempo (Segundos)

Figura 2.25: Comparacion de la respuesta G¢r(s) muestreado e identificado

Como ya se tiene las funciones de transferencia PID(s) en la ecuacion 2.20 y Gei(s)

en la ecuacion 2.26, estas se reemplazan en la ecuacion 2.16 y se encuentra la funcion

de transferencia de Ge(s).

assS + ass* + ass3 4+ as? + ais

- 227
Gr(S) = 815,57 7 bes® + bss® T bys? + bys + bys2 + bys + by (2:27)

Donde los valores de los coeficientes del numerador y denominador se pueden ver en
la figura 2.26.
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Figura 2.26: Funcion de transferencia Gp(s) calculado en Matlab

En la figura 2.27 se muestra un modelo en Simulink que permite poder comparar el
muestreo del SP y la PV (ver figura 2.18) con el modelo obtenido (ver figura 2.26).
Ademas, en la figura 2.28 se muestra la comparacion entre la PV muestreada con la

PV identificada.

SP PV

Y(s)
Input PID(s > AN
P sp O © v Uls) PV_ldentificado
GCL_Muestreado
PV_Muestreado

Output

A2 J

Figura 2.27: Modelo en Simulink para validar la identificacion de Gy(s)

Figura 2.28: Comparacion en Simulink de los datos reales muestreados con la

respuesta de la identificacion de Gy(s)
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Como se puede observar en la figura 2.28 la respuesta del modelo identificado se
aproxima bien a la respuesta muestreada, claro estd que al no tener condiciones
iniciales le toma 550 segundos en alcanzar el SP de 2500 y que cuando llega a 7200
segundos ya no se cuenta con valores muestreados. Tomando en cuenta lo anterior se
obtiene una estimacion de los datos del 91.01% al comparar los datos reales (PV
muestreado) con la respuesta de la identificacion de Gp(s) (PV identificado) como se

aprecia en la figura 2.29.

Comparacién de respuesta simulada

Amplitud
y1

Tiempo (Segundos)

Figura 2.29: Comparacion de la PV muestreada con la PV identificada

Como se puede apreciar este ultimo método de identificacion alcanzo una estimacion
de datos del 91.01% muy por encima a lo encontrado con la identificacion usando
ARMAX (71.84%) y usando ARX (69.13%). Esto basicamente se debe a que este
ultimo método trabaja con la entrada de SP que es de tipo escalon la cual es estable y
ademas la PV responde de acuerdo con los cambios en el SP lo que hace que la

identificacion tenga una mejor estimacion.
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2.4 Conclusiones del capitulo

La identificacion usando los métodos de ARX, ARMAX e “identificacion de
proceso con controlador conocido” realizan una excelente estimacion de los datos

para el modelo tedrico linealizado de un proceso de flujo con valvula de diafragma.

Los datos reales muestreados del proceso de flujo que se analiza muestran que la
valvula esta trabajando en un rango no lineal y que la PV depende también de otras
variables del proceso de molienda, por este motivo los modelos ARX y ARMAX
no obtienen una estimacion de datos que sea adecuada ya que la PV no cambia de

acuerdo con las variaciones en la MV.

El método de “identificacién de proceso con controlador conocido” alcanzo un
99.85% de estimacion de los datos sobre el proceso tedrico y un 91.01% sobre el
proceso real, por este motivo este método fue el elegido para utilizarlo en la

sintonizacion con algoritmos genéticos.

En una planta concentradora de cobre y en general en toda industria siempre se
conoce el tipo de controlador PID y sus parametros configurados. Y generalmente
se cuenta con el historico de datos del SP, la MV y la PV, de los cuales es preferible
trabajar con el SP y la PV porque son variables mas estables y las variaciones del

SP y PV siempre guardan relacion.
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CAPITULO 3: SINTONIZACION DE UN CONTROLADOR PID
UTILIZANDO ALGORITMOS GENETICOS

3.1 Introduccion

Ahora que ya se escogid el método de identificacion ya es posible realizar la
sintonizacion usando algoritmos genéticos y es lo que se hara en el presente capitulo.
Primero, se va a detallar cual es el programa que se ha realizado para la sintonia basada
en algoritmos genéticos sobre un proceso tedrico de control de flujo con valvula de
diafragma. Segundo, se analizaran diferentes indices de desempefio y se escogera la
funcion de aptitud que permite encontrar la mejor respuesta del sistema en lazo cerrado
y que debe utilizarse para las pruebas en un proceso real. Por Gltimo, se presenta las

conclusiones del capitulo 3.

3.2 Método de algoritmos genéticos

3.2.1 Modelamiento en tiempo discreto

Se va a realizar la sintonizacion basada en algoritmos genéticos del controlador PID
del proceso tedrico de flujo de segundo orden analizado en la subseccion 2.2.2, para

esto es necesario trabajar en tiempo discreto. En la figura 3.1 se muestra su diagrama

de bloques.

—»(2 )PV

v

PID(z) > Gp(z)

ylk]

Figura 3.1: Diagrama de bloques del lazo cerrado de control de flujo en tiempo

discreto
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Se va a trabajar con los mismos parametros del controlador PID del proceso que se
analizo (ver ecuacion 3.1), estos seran los parametros iniciales del controlador PID que

se debe optimizar.
K,=2,Ki=1Kp=1 (3.1)

Tomando en cuenta lo anterior, se tiene que la funcidon de transferencia en el dominio
de la frecuencia Gp(s) es la mostrada en la ecuacion 2.19, pero como se debe trabajar
en tiempo discreto, es necesario transformar del dominio de “s” a “z” para lo cual se
esta considerando un tiempo de muestreo de 0.1 segundos, con esta informacion se
obtiene la funcion de transferencia en tiempo discreto Gp(z) la cual se muestra en la

ecuacion 3.2.

a7zZ7 + agz® + agz® + a4zt + azzd + axz? + a1z

= s ZFbrrFb bt b S+ 2z .
Ge(2) 2 +b, 6 5 4 3 2 1 0 (32)

Donde los valores de los coeficientes del numerador y denominador se pueden ver en

la figura 3.2.

Figura 3.2: Funcion de transferencia Gp(z) calculado en Matlab

3.2.2 Programacion del método de algoritmos genéticos

Para realizar la sintonizacion se va a utilizar la técnica de algoritmos genéticos simples
cuyo diagrama de flujo se muestra en la figura 3.3 en donde se identifica con un

numero cada etapa del proceso.
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Figura 3.3: Diagrama de flujo de la técnica de algoritmos genéticos

3.22.1 Etapa 1-Parametros

En esta etapa se define las dimensiones de la matriz P (poblacion), la cual es el
conjunto de posibles soluciones que pueden minimizar la funciéon de aptitud, para
poder realizar la sintonizacion del controlador PID, se necesita que la poblacion este
definida por los parametros K, K1y Kp, esta matriz se muestra en la ecuacion 3.3.

K, K

K K

pl p2 pn
P=[Ki] =[Knu K2z . . Kn] 3.3)
Kp 3xn Kp1 Kpz Dn 5.,

La matriz P tiene n individuos y cada individuo es una posible solucion y es una

columna de la matriz P lo que implica que el tamafio de la poblacion es de n.
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Cada matriz P también representa una generacion, y cada una de estas es evaluada en
la funcion de aptitud para poder encontrar al mejor individuo, siempre es necesario

definir el nimero de generaciones que deberan ser evaluadas.

En la figura 3.4 se muestra el tamafio de la poblacion y el nimero de generaciones que

se encontraron apropiados para la sintonizacion del proceso teorico de flujo.

Figura 3.4: Definicion de los parametros del algoritmo genético

3.2.2.2 Etapa 2-Primera generacién

En esta ctapa se define el primer conjunto de posibles soluciones que pueden
minimizar la funcion de costo. Esta va a tener como primer individuo a los parametros
Ky, K1 y Kp configurados inicialmente en el PID, los siguientes individuos seran una

variacion de estos pardmetros.

En la figura 3.5 se muestra cual es la primera generacion, esta se define de acuerdo a

la respuesta que tiene la PV con el controlador PID actual.

Figura 3.5: Definicion de los parametros del algoritmo genético
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3223 Etapa 3-Evaluacion de aptitud

En esta etapa se calcula la funcion de aptitud FA para cada individuo de una
generacion. Como lo que se necesita minimizar es el error entre el SP y la PV, se
escoge en primera instancia como funcion de aptitud al error cuadratico integral (ISE)

el cual se puede ver en la ecuacion 3.4.

FA=ISE = ftFe(t)Zdt (3.4)

to

En la figura 3.6 se muestra como se realiza el calculo de la funcion de aptitud, tomando
en cuenta la funcion de transferencia en “z” del proceso teodrico de flujo mostrado en

la figura 3.2.

Figura 3.6: Calculo de la funcion de aptitud por cada individuo
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3224 Etapa 4-Padres méas aptos

En esta etapa se encuentra los individuos que obtuvieron los mejores resultados por
cada generacion, esto se obtiene ordenando de menor a mayor el vector que contiene

todos los valores de FA de la generacion.

En la figura 3.7 se muestra como se realiza el ordenamiento para encontrar a los

mejores individuos de cada generacion.

Figura 3.7: Obtencion de los mejores individuos

3.2.25 Etapa 5-Descendencia

La descendencia son los individuos de la nueva generacion los cuales se obtienen

modificando la matriz P de la siguiente forma:

e Crossover, se ha establecido que es la mitad de la poblacion de los cuales la octava
parte de estos son los padres mas aptos de la generacion anterior y el resto son una
combinacion de estos padres los cuales se definen de acuerdo a la respuesta que

tiene la PV con el actual controlador PID.
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e Mutacion, es la segunda mitad de la poblacion la cual se obtiene de los valores
aleatorios definidos en un rango especifico, estos se definen de acuerdo a la

respuesta que tiene la PV con el controlador PID actual.

En la figura 3.8 se muestra como se define la descendencia de la generacion anterior.

Figura 3.8: Descendencia de la generacion anterior
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3.2.2.6 Etapa 6-Mejor individuo

Una vez que se evalian todas las generaciones se tiene que el mejor individuo se
encuentra en la primera columna de la matriz P y estos valores son los parametros
sintonizados para el controlador PID los cuales son los que el algoritmo ha encontrado
que minimizan mejor la funcion de aptitud, esto implica que con estos parametros se
obtendra una mejor respuesta de la PV. En la figura 3.9 se muestra cdmo se obtiene

estos parametros.

Figura 3.9: Parametros sintonizados del controlador PID

3.3 Sintonizacion del controlador PID

3.3.1 Indice de desempefio como funcion de aptitud

Ahora que ya estd elaborada la programacion de la sintonizacién de un controlador
PID basado en el método de algoritmos genéticos, ya se puede encontrar los nuevos
parametros del controlador PID para el proceso tedrico de flujo, para esta sintonizacion
se estd tomando como funcion de aptitud el error cuadratico integral que se indica en
la ecuacion 3.4 y ademds un SP que cambia de 0 a 50 m3/h. Al ejecutar el programa

se encuentra los siguientes parametros para el controlador PID.

K, = 4.4093,K; = 2.0362,Kp = 2.9397 (3.5)

En la figura 3.10 se muestra un modelo en Simulink que permitira observar la respuesta
de la PV y la MV que se obtiene con los parametros sintonizados del controlador PID
comparado con la respuesta de la PV y la MV que se obtiene con los parametros
iniciales.
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0.0028
'@ >[I0 '. : > > 1365+ 2425s + 5200 ’ >

SP ’ PID ol 0-100% 0-15 psig 0-68 m3/h

PV Inicial I D
SP 2| I
PV Sintonizado Compracion PV

0.0028
'@ > Piote) |7/~ ’{>—’ 13652 + 24255 + 5200

I PID Sintonizado ~ 0-100%1 0-15 psig1 0-68 m3/h1

MV Inicial

MV Sintonizado Comparacién MV

Figura 3.10: Modelo en Simulink para comparacion de la PV y la MV

En la figura 3.11 se puede apreciar que con los parametros sintonizados del controlador
PID se ha obtenido un tiempo de subida y de establecimiento de 3.418 segundos, el
cual es una respuesta mas rapida que la respuesta inicial que era de 11 segundos,

también se ha obtenido un maximo sobreimpulso del 0%.

Figura 3.11: Respuesta de la PV sintonizada y la PV inicial
63



En la figura 3.12 se puede observar que la respuesta de la MV que se obtiene con los
parametros sintonizados del controlador PID es mas rapida a la obtenida con la
respuesta inicial, es decir que la acciéon de control es mayor con estos nuevos

parametros.

Figura 3.12: Respuesta de la MV sintonizada y la MV inicial

Con los pardmetros sintonizados se obtiene una respuesta mas rapida pero esta aun se
puede mejorar ya que se ha obtenido un maximo sobreimpulso del 0% y la accion de
control aunque es mayor que la inicial atin puede aumentarse sin afectar el actuador,
esto implica que esta funcidon de aptitud no es suficiente y se debe basicamente a que
solo se ha considerado minimizar el error entre la PV y el SP, pero no se ha tomado en
cuenta cuales son las especificaciones de la respuesta transitoria que deben de

cumplirse.
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3.3.2 Eleccion de la funcion de aptitud

Como se pudo ver en la subseccion anterior, no basta solo con usar el indice de
desempefio como funcidn de aptitud para poder encontrar los parametros sintonizados
del controlador PID que permitan una respuesta transitoria adecuada, por este motivo
es necesario agregar a la funcion de aptitud las especificaciones de la respuesta

transitoria.

3321 Eleccion del indice de desempefio

Para escoger el indice de desempefio adecuado para la funcién de aptitud se va a

realizar el analisis los siguientes indices mostrados en la subseccion 1.4.

e ISE - Error cuadratico integral

e [AE - Error absoluto integral

e ITSE -> Error de tiempo integrado

e ITAE -> Error absoluto de tiempo integrado

Al programa realizado en la subseccion 3.2.2 se agrega el calculo de los indices de

desempefio IAE, ITSE, ITAE, esto se puede ver en la figura 3.13.

Figura 3.13: Calculo del error integral
65



En la tabla 3.1 se muestra los parametros sintonizados que se han encontrado para cada

indice de desempefio y también se muestra los parametros iniciales.

Parametros ISE IAE ITSE | ITAE | Inicial
Kp 4.4093 | 4.3349 | 4.5962 | 3.4399 2
K 2.0362 | 2.9167 | 3.0220 | 2.7270 1
Kp 2.9397 | 1.5732 | 1.8739 | 1.4220 1

Tabla 3.1: Parametros sintonizados del controlador PID

En la figura 3.14 se muestra la respuesta transitoria para cada uno de estos parametros
sintonizados encontrando que las respuestas obtenidas con el indice de desempefio

IAE, ITSE e ITAE son las mejores.

Figura 3.14: Respuesta de la variable de proceso por cada indice de desempefio
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También se encuentra que con el indice de desempefio IAE se obtiene una mejor

respuesta de la variable manipulada y esto se puede observar en la figura 3.15.

Figura 3.15: Respuesta de la variable manipulada por cada indice de desempeiio

Analizando las respuestas de la PV y la MV se escoge el IAE como indice de
desempefio. La respuesta transitoria encontrada con este indice tiene las siguientes

especificaciones:

e t.=2304seg —> Tiempo desubida

e M,=0% - Maximo sobreimpulso

e t;=2304seg —>Tiempo de establecimiento
e e, =0 —> Error en estado estacionario
e Respuesta -> Sobre amortiguada
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Para el caso del indice de desempefio normalizado de Harris visto en la subseccion 1.4
se tiene que no puede ser usado en la funcion de aptitud ya que este indice solo indica
que para cualquier valor cercano a cero se tiene una buena sintonizacidbn mas no
diferencia cual valor da una mejor respuesta, es decir obtener un valor de 0.1 no

implica una mejor respuesta que para un valor de 0.2.

Se debe tomar en cuenta que al ejecutar el programa basado en algoritmos genéticos
se va a poder encontrar valores un poco diferentes de K, K; y Kp para el mismo indice
de desempeno IAE, pero se encontré que siempre se obtienen especificaciones de la
respuesta transitoria similares y su respuesta en general es ligeramente mejor tanto

para la PV como para la MV. Por tal motivo se escoge el indice de desempefio IAE.

3.32.2 Eleccion de las especificaciones de la respuesta transitoria

Usando solo el indice de desempefio como funcion de aptitud se encuentra una mejor
respuesta de la PV, pero solo se buscd minimizar el error mas no cumplir con las
especificaciones de la respuesta transitoria, cumplir con estas especificaciones es
importante para el proceso por lo que es necesario agregar las especificaciones de la
respuesta transitoria a la funcion de aptitud, cada proceso tiene diferentes

especificaciones, para este caso teorico he definido lo siguiente:

o t.<2seg - Tiempo de subida

o 1% < Mj <4 % -> Méiximo sobreimpulso

e t;<5seg —>Tiempo de establecimiento
e e = 0 - Error en estado estacionario
e Respuesta —> Sub amortiguada

Dentro de estas especificaciones las mas importantes de cumplir casi estrictamente son
el ees y el My, para el caso del ees es suficiente usar el indice de desempefio IAE ya
que con este indice se busca minimizar el error y siempre se va a encontrar que el ees

se aproximara a cero, para el caso del M, es necesario definir que este siempre debe
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ser un valor superior a cero para evitar obtener una respuesta sobre amortiguada si es
que esta no se desea y su valor maximo debe ser por lo menos el indicado en las

especificaciones.

Las especificaciones t, y ts no pueden cumplirse estrictamente ya que estas pueden
afectar considerablemente al My, por ejemplo, si consideramos un t, muy bajo esto
puede implicar encontrar un valor alto My, por tal motivo se busca cumplir estas
especificaciones indirectamente estableciendo un rango de tiempo en el cual se debe
encontrar el maximo sobreimpulso. En la figura 3.16 se muestra los valores

considerados para la condicién del maximo sobreimpulso en un determinado rango de

tiempo.

Figura 3.16: Condicion de maximo sobreimpulso

Entonces se tendra que la funcion de aptitud a minimizar tendré el IAE y la condicion

de maximo sobre impulso, esto se puede observar en la figura 3.17

Figura 3.17: Funcidon de aptitud
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Ahora que se tiene la funcion de aptitud que considera tanto el indice de desempefio
como las especificaciones de la respuesta transitoria, ya se puede encontrar los nuevos
parametros sintonizados. En la tabla 3.2 se compara estos parametros con los que se

encontraron en la tabla 3.1 para el IAE.

Funcién de aptitud | IAE | IAE + Especificaciones
K, 4.3349 2.6596
K 2.9167 2.5653
Kp 1.5732 1.6590

Tabla 3.2: Parametros sintonizados del controlador PID

En la figura 3.18 se muestra la respuesta transitoria para cada una de las funciones de
aptitud donde se puede observar que se obtiene una respuesta sub amortiguada cuando

las especificaciones son agregadas.

Figura 3.18: Respuesta de la variable de proceso por cada funcion de aptitud
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En la figura 3.19 se muestra la respuesta de la variable manipulada en la cual se puede
observar que al agregar las especificaciones de la respuesta transitoria se obtiene una

accion de control mas rapida, lo que va a implicar obtener un menor tiempo de subida.

Figura 3.19: Respuesta de la variable manipulada por cada funcion de aptitud

La respuesta transitoria que se obtiene al usar la funcion de aptitud mostrada en la

figura 3.17 tiene las siguientes especificaciones:

e t.=2145seg -> Tiempo desubida

e M,=334% - Maximo sobreimpulso

e t;=5229seg —>Tiempo de establecimiento
e e = 0 -> Error en estado estacionario

e Respuesta -> Sub amortiguada
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Se puede observar que las especificaciones cumplen estrictamente con el M, y es que

habian sido ya definidas, el t; y ts tienen un valor cercano al rango definido lo cual es

suficiente, ademas se ha obtenido una respuesta sub amortiguada como se deseaba

tener. Por estos motivos es necesario usar las especificaciones de la respuesta

transitoria y el indice de desempefio para formar la funcion de aptitud la cual se

muestra en la ecuacidén 3.6 y es la elegida para realizar la sintonizacion basada en

algoritmos genéticos.

Donde:
Ademas:
o FA

o JAE
e M p

e PV

e PVnax
° Ts

e SP

e a

e )

FA =ax*IAE + b * M,

IAE = f Te(t)ldt =f ItlFDV(t) — SP(t)|dt

to to

—> Funcion de aptitud

—> Error absoluto integral

- Maximo sobreimpulso

—> Variable de proceso

- PV maximo en unrango de tiempo T
- Valor entre t;. y tg

- Set Point

- Peso del IAE

- Peso del MP

(3.6)

(3.7)

(3.8)
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3.4 Conclusiones del capitulo

e Para poder escoger la primera generacion, descendencia y mutacion del algoritmo
genético es importante conocer el proceso y evaluar su respuesta transitoria que se

obtiene con los parametros iniciales del controlador PID.

e Usando solo el indice de desempefio como funcién de aptitud se encuentra una
mejor respuesta transitoria que la obtenida inicialmente, esto sucede para todos los

indices ISE, IAE, ITSE e ITAE.

e La respuesta transitoria encontrada con el indice de desempefio IAE fue
ligeramente mejor que la encontrada con los indices ISE, ITSE e ITAE. Pero aun
asi no cumple con las especificaciones que se necesitaban para la respuesta
transitoria y esto se debe a que minimizar estos indices de desempefio se traduce

solo en encontrar el menor error.

e Para cumplir con las especificaciones de la respuesta transitoria es necesario

agregar estas a la funcion de aptitud.
e Se encontrd que la respuesta transitoria que cumple con las especificaciones

definidas se obtiene cuando la funcidon de aptitud estd formada por el indice de

desempefio y la especificacion del maximo sobreimpulso en un rango de tiempo.
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CAPITULO 4: RESULTADOS DE LA SINTONIZACION
UTILIZANDO ALGORITMOS GENETICOS

4.1 Introduccion

En el presente capitulo se aplica el programa realizado para la sintonizacion basada en
algoritmos genéticos en dos plantas reales. Primero, se muestra los resultados que se
han obtenido para la planta real de control de flujo analizada en la subseccion 2.3 para
el cual si fue posible modificar los parametros del controlador PID en el DCS.
Segundo, se muestra los resultados que se han obtenido para una planta de control de
nivel que tiene la particularidad que su sensor de nivel tiene un alto nivel de ruido,
para este no fue posible modificar los parametros de controlador PID en el DCS asi
que solo se muestran simulaciones. Por ultimo, se presenta las conclusiones del

capitulo 4.
4.2 Resultado de la sintonizacion en un proceso real de control de flujo
4.2.1 Respuesta transitoria de la PV con el PID inicial

Antes de realizar la sintonizacion basada en algoritmos genéticos se debe analizar la
respuesta transitoria que obtiene del proceso real de control de flujo analizado en la
subseccion 2.3 el cual tiene configurado en el DCS los siguientes parametros iniciales

del controlador PID.
K, =0.5,T; =30,Tq = 1.1 (4.1)

Tomar en cuenta que los parametros Ky, T; y Tq son los que se configuran en el DCS
el cual trabaja con un PID tipo paralelo. En la ecuacion 4.2 se muestra como expresa

el DCS la funcion de transferencia del PID.

1 1
PID(s) = 0.5 (1 + —*—+ 1.1s) (4.2)
30 s
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Como ya se indico en la subseccion 2.3 se han obtenido de la planta los datos reales
del SP, la MV y la PV a un tiempo de muestreo de 1 segundo. En la figura 4.1 se
muestra la respuesta transitoria de la PV de 1500 a 6500 segundos.

Figura 4.1: Respuesta de la PV con el PID inicial

Debido al comportamiento de la PV en este rango de tiempo, se considera que el
tiempo de establecimiento se encuentra cuando se alcanza un error aproximado del

1%. Las especificaciones de la respuesta transitoria son las siguientes:

e t=191.481seg - Tiempo de subida

e M,=0% - Maximo sobreimpulso

e t;=191.481seg -> Tiempo de establecimiento
e e = 1% —> Error en estado estacionario
e Respuesta -> Sobre amortiguada
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En la figura 4.2 se muestra el comportamiento que tienen la PV con respecto a la MV
donde se aprecia claramente que hay factores externos que afectan el comportamiento
de la PV como es la bomba de alimentacion de agua cruda o las decisiones que toma
el operador y/o sistema experto en todo el proceso de molienda, también se puede ver
que solo ante cambios bruscos de la MV se obtiene un cambio significativo en la PV
y esto se debe al comportamiento no lineal de la valvula, asi como también a la

calibracion de la retroalimentacion de la posicion de la valvula al DCS.

Datos de Entrada-Salida

Amplitud

Tiempo (segundos)

Figura 4.2: Comportamiento de la PV con respecto a la MV

76



4.2.2 Respuesta transitoria de la PV con el PID Sintonizado
4221 Modelamiento en tiempo discreto
Para poder realizar la sintonizacion basada en algoritmos genéticos se debe tomar en

cuenta que se necesita trabajar en tiempo discreto asi que su diagrama de bloques en

lazo cerrado sera el mostrado en la figura 4.3.

sP PV

W + o » PID(z) P Gp(z)

v

ykl

Figura 4.3: Diagrama de bloques del proceso real de control de flujo en tiempo

discreto

Para este diagrama de bloques se tiene que los parametros iniciales configurados en el
DCS son los mostrados en la ecuacion 4.1 y su funcion de transferencia es la mostrada
en la ecuacion 4.2, de esta ecuacion se tiene que las constantes proporcional, integral

y derivativa son las siguientes.

K, =0.5,K; = 0.01667,Kp = 0.55 (4.3)

ademas, se tiene que la funcion de transferencia en el dominio de la frecuencia Gp(s)
es la mostrada en la ecuacion 2.27, pero como se debe trabajar en tiempo discreto, es
necesario transformar del dominio de “s” a “z” para lo cual se estd considerando como
tiempo de muestreo 1 segundo ya que este fue el que se utiliz6 para obtener los datos
de la planta real, con esta informacion se obtiene la funcién de transferencia en tiempo

discreto Gp(z) la cual se muestra en la ecuacion 4.4.
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a7Z7 + agz® + aszd + aszt + azz3 + axz? + a1z + qg

= B8 nw Z FbzZ-Fb s Fb v FDb Z5Fb zZ2Fb ZzF D .
Ge(2) 28 +b, 6 5 4 3 2 1 0 *4)

Donde los valores de los coeficientes del numerador y denominador se pueden ver en

la figura 4.4.

Figura 4.4: Funcion de transferencia Gp(z) calculado en Matlab

4222 Sintonizacion del controlador PID

Ahora que ya se tiene la funcidon de transferencia en tiempo discreto ya se puede
realizar la sintonizacidn, pero antes es necesario realizar algunas modificaciones en el

programa.

e Especificaciones del proceso, se debe tomar en cuenta que cada lazo de control en
una planta concentradora tiene sus propias especificaciones y es necesario que

estos sean modificados, para este proceso se necesita considerar las siguientes

especificaciones.

o Ts=120seg —> Rango de tiempo para encontrar el MP
o M,<3% - Maximo sobreimpulso

0 ees = 0 - Error en estado estacionario

o Respuesta —> Sub amortiguada o sobre amortiguada

En la figura 4.5 se muestra la modificacion que se ha realizado en el programa de

acuerdo a las especificaciones de la respuesta transitoria.
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Figura 4.5: Especificaciones de la respuesta transitoria

e Primera generacion, se ha escogido de acuerdo a la respuesta transitoria que se
mostro en la figura 4.1 pero considerando que no se debe encontrar un valor alto
de K, ya que podria provocar un valor alto del M, para la planta real. En la figura

4.6 se muestra la primera generacion.

Figura 4.6: Primera generacion

e Descendencia, se ha considerado lo siguiente:

o Crossover, va a buscar aleatoriamente valores menores que los padres de
la generacion anterior para asegurar que no se esté dejando de considerar a

un mejor individuo.

o Mutacion, al igual que para la primera generacion se ha escogido de

acuerdo a la respuesta transitoria que se mostro en la figura 4.1
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En la figura 4.7 se muestra la modificacion que se ha realizado en el programa para

la descendencia.

Figura 4.7: Descendencia (crossover y mutacion)
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Ya se tiene el programa terminado, este se ejecuta y se encuentra los siguientes

parametros para el controlador PID.

K, =1.2491,T; = 26.7317,Tq = 0.8310 (4.5)

En la figura 4.8 se muestra la comparacion de la PV sintonizada y la PV inicial, se
aprecia claramente que la respuesta con los parametros PID sintonizados es 345
segundos mas rapida, pero se debe tomar en cuenta que esta respuesta es una
simulacion que se ha obtenido para un cambio de SP de 0 a 200 m3/h, para la planta
real los valores de operacion muestreados varian de 1600 a 2700 m3/h y en este rango

se tienen tiempos de respuesta mas rapidos.

Figura 4.8: Comparacion de la PV Sintonizada y la PV inicial
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4223 Andlisis de la repuesta transitoria

Los parametros sintonizados del controlador PID que se muestran en la ecuacion 4.5
son configurados en el DCS y se extraen 8100 datos para ser analizados con un tiempo
de muestreo de 1 segundo. En la figura 4.9 se muestra la respuesta transitoria de la PV

de 1500 a 3500 segundos.

Figura 4.9: Respuesta de la PV con el PID sintonizado

Debido al comportamiento de la PV en este rango de tiempo, se considera que el
tiempo de establecimiento se encuentra cuando se alcanza un error aproximado del

1.3%. Las especificaciones de la respuesta transitoria son las siguientes:
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e t.=14.106seg - Tiempo de subida

e M,=0% - Maximo sobreimpulso

e t;=14.106seg —>Tiempo de establecimiento
e e = 1.3% -> Error en estado estacionario
e Respuesta - Sobre amortiguada

En la figura 4.10 se muestra el comportamiento que tienen la PV con respecto a la MV
donde también se aprecia claramente que los factores externos afectan el

comportamiento de la PV y MV.

Datos de Entrada-Salida

Amplitud

Tiempo (segundos)
Figura 4.10: Comportamiento de la PV con respecto a la MV
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En la tabla 4.1 se muestra la comparacion entre los parametros iniciales y los

parametros sintonizados del controlador PID.

Parametros Iniciales Sintonizados
Kp 0.5 1.2491
K 0.0167 0.0467
Kp 0.55 1.0380

Tabla 4.1: Comparacion entre los parametros iniciales y los parametros sintonizados

del controlador PID

En la tabla 4.2 se compara las especificaciones de la respuesta transitoria que se han

obtenido para los parametros iniciales y los parametros sintonizados del controlador

PID.
Especificaciones Iniciales Sintonizados

t(seg) 191.481 14.106
M,(%) 0 0
ts(seg) 191.481 14.106
ess(%) 1 1.3

Respuesta Sobre amortiguada | Sobre amortiguada

Cambio SP 2200 a 2000 2000 a 1800

Tabla 4.2: Comparacion de las especificaciones de la respuesta transitoria

Se puede apreciar en la tabla 4.1 que se ha tenido un aumento en la accion
proporcional, integrativa y derivativa lo que ha permitido obtener una respuesta 2.95
minutos mas rapida y ademas esta respuesta aun es sobre amortiguada como se puede
ver en la tabla 4.2. Este cambio es una mejora significativa en la respuesta transitoria
de la PV y aunque el eg varia hasta un maximo de 1.3% esta respuesta es la que se
requeria para este proceso de control de flujo por lo que no es necesario realizar una

nueva sintonizacion.
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4.3 Resultado de la sintonizacién en un proceso real de control de nivel
4.3.1 Modelamiento del proceso real de control de nivel

Para poder realizar la sintonizaciéon es necesario primero encontrar el modelo del
proceso de control de nivel de espuma de la celda de flotacion Rougher en lazo cerrado,

para lograrlo se usa el método que se realizo para el proceso real de control de flujo.

Para este proceso también se conoce el tipo de controlador PID y sus parametros K,

T;y Tg, su funcidn de transferencia se muestra en la ecuacion 4.6.

1 1
PID(s) = 0.5(1 + —*—+5) (4.6)
55 s

De la base de datos se obtiene la variacion de la PV con respecto al SP en un rango de

36000 segundos, este se muestra en la figura 4.11.

Datos de Entrada-Salida

Amplitud

Tiempo (segundos)
Figura 4.11: Variacion de la PV con respecto al SP
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Como se puede observar la PV tiene mucho ruido y esto se tiene en todas las celdas de
flotacion, por tal motivo es necesario trabajar el modelamiento y la sintonizaciéon con

la PV filtrada. En la figura 4.12 se muestra como se realiza el filtro.

Figura 4.12: Método para filtrar la PV

En la figura 4.13 se muestra la variacion de la PV filtrada con respecto al SP, debido

al filtro se tomara un rango de 35800 segundos.

Datos de Entrada-Salida

Amplitud

Tiempo (segundos)

Figura 4.13: Variacion de la PV filtrada con respecto al SP

Debido al alto nivel de ruido en la PV se ha obtenido la informacion para un mayor
rango de tiempo, de esta manera se tendra una mejor estimacion del modelo del
proceso, ahora se calcula la funcion de transferencia de dicho modelo tal como se
realizé con el proceso de control de flujo en la subseccion 2.3.3. Para este proceso de
control de nivel se ha obtenido una mejor estimacion con 2 ceros y 3 polos, en la

ecuacion 4.7 se muestra la funcion de transferencia Gp(s) que se identifica.
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agS® + ass® + ayst + azs3 + azs? + ags
Gp(s) = =1
8 ST D
s®+b.,

6 1 5 1 4 1 3 1 2 1 1
STTFDSTFTFDS FDSTTFDSTFHFDSTD
6 5 4 3 2 1 0

Donde los valores de los coeficientes del numerador y denominador se pueden ver en
la figura 4.14.

Figura 4.14: Funcion de transferencia Gp(s)

En la figura 4.15 se muestra que se obtiene una estimacion de los datos del 80.14% al

comparar la PV filtrada (ver figura 4.13) con los datos de la PV identificada que se

obtiene al simular la respuesta de la funcion de transferencia Gp(s).

Comparacion de respuesta simulada

Amplitud
y1

Tiempo (segundos)

Figura 4.15: Comparacion de la PV filtrada con la PV identificada
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La estimacion de los datos del 80.14% es un valor alto considerando el nivel de ruido
de la PV por lo que este modelo se puede usar para la sintonizacion basada en

algoritmos genéticos.

Como ya se indico anteriormente se debe trabajar en tiempo discreto para realizar la
sintonizacion, por lo que es necesario transformar del dominio de “s” a “z” para lo cual
se esta considerando cdmo tiempo de muestreo 1 segundo ya que este fue el que utilizd
para obtener los datos de la planta real, la funcion de transferencia en tiempo discreto

Gr(z) se muestra en la ecuacion 4.8.

a7z7 + aezb + asz5 + asz4 + azz3 + axz?2 + a1z + ao
GP(Z)=Zg+b bz b F bzt bbb FbzFb (4.8)
7 6 5 4 3 2 1 0

Donde los valores de los coeficientes del numerador y denominador se pueden ver en

la figura 4.16.

Figura 4.16: Funcion de transferencia G,(z)

4.3.2 Respuesta transitoria de la PV con el PID inicial

Ahora que ya se cuenta con el modelo del proceso en tiempo discreto es posible realizar
la sintonizacién del controlador PID, pero antes es necesario analizar la respuesta
transitoria de la PV que se obtiene con el PID inicial la cual se mostrd en la figura
4.14, debido a que se tiene varios cambios de SP se va a analizar solo uno de estos
cambios, se ha elegido el cambio que se encuentra entre los 24000 y 27000 segundos.

En la figura 4.17 se muestra la respuesta transitoria en ese rango de tiempo.
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Figura 4.17: Respuesta de la PV filtrada que se obtiene con el PID inicial

Debido al comportamiento de la PV en este rango de tiempo, se considera que el
tiempo de establecimiento se encuentra cuando se alcanza un error aproximado del
1.1%, también se observa que se trata de un proceso lento. Las especificaciones de la

respuesta transitoria son las siguientes:

e t.=151.180seg - Tiempo de subida

o M,=2619% - Maximo sobreimpulso

e t;=436.542seg - Tiempo de establecimiento
e e = 1.1% - Error en estado estacionario
e Respuesta —> Sub amortiguada

4.3.3 Sintonizacion del proceso real de control de nivel

Como ya se indic en la subseccion 4.2.2.2 es necesario establecer cuales son las
especificaciones de la respuesta transitoria que se necesita cumplir para poder realizar
la sintonizacion, para este proceso se necesita considerar las siguientes
especificaciones.

89



e T,=160seg -> Rango de tiempo para encontrar el MP

o M,<2% - Maximo sobreimpulso
e e = 1% - Error en estado estacionario
e Respuesta —> Sub amortiguada

Para la primera generacion y la descendencia se va a considerar lo mismo que lo
mostrado en las figuras 4.6 y 4.7 respectivamente. Al ejecutar el programa se encuentra

los siguientes parametros sintonizados para el controlador PID.

K, = 1.1199,T; = 129.5448,T¢ = 0.5250 (4.9)
4.3.4 Analisis de la repuesta transitoria
Debido a que para este proceso no fue posible modificar los parametros del controlador
PID en el DCS se ha tenido que elaborar un modelo en Simulink para poder analizar

la respuesta transitoria de la PV obtenida con el PID sintonizado con respecto a la PV

obtenida con el PID inicial, en la figura 4.18 se muestra el modelo elaborado.

e
-

N |
»

—~

Input t@_’ PIDE) v 5 PV_ldentificado

" .
GCL_Muestreado_Filtrado ‘ PV_Incial

Comparacion PV Inicial

Qutput — con PV Identificado

v

SP Inicial

v

Comparacion PV Inicial
con PV Sintonizado

PV_Incial

v

PV_Sintonizado

Q Y(s)
—> PID(s) W > L—’, )

Figura 4.18: Modelo en Simulink para comparacion de la PV
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En la figura 4.19 se muestra la respuesta transitoria de la PV obtenida con el PID
sintonizado en un rango de tiempo de 24000 a 27000 segundos para poder ser

comparada con la PV inicial.

Figura 4.19: Simulacion de la respuesta de la PV obtenida con el PID sintonizado

Las especificaciones de la respuesta transitoria son las siguientes:

e t.=142.113seg - Tiempo de subida

e M,=1071% - Maximo sobreimpulso

e t;,=2350.098seg —>Tiempo de establecimiento

e e, = 1% - Error en estado estacionario
e Respuesta —> Sub amortiguada

En la tabla 4.3 se muestra la comparacion entre los parametros iniciales y los
parametros sintonizados del controlador PID.
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Parametros Iniciales Sintonizados
Kp 0.5 1.1464
K 0.0091 0.0080
Kp 0.5 0.4358

Tabla 4.3: Comparacion entre los parametros iniciales y los parametros sintonizados

En la tabla 4.4 se compara las especificaciones de la respuesta transitoria que se han

obtenido para los parametros iniciales y los parametros sintonizados del PID.

Especificaciones Iniciales Sintonizados
ti(seg) 151.180 142.113
My,(%) 2.619 1.071
ts(seg) 436.542 350.098
ess(%) 1.1 1

Respuesta Sub amortiguada | Sub amortiguada
Cambio SP 40 a 42 40 a 42

Tabla 4.4: Comparacion de las especificaciones de la respuesta transitoria

Se puede apreciar en la tabla 4.3 que se ha tenido un aumento en la accion proporcional
pero una disminucién en la accion integrativa y derivativa, esto ha permitido que se
obtenga una respuesta transitoria con un tiempo de subida menor por 9 segundos y un
tiempo de establecimiento menor por 86.4 segundos, ademas también se ha obtenido

un menor sobreimpulso. Este cambio en la sintonizacién mejora la respuesta de la PV.

4.4 Conclusiones del capitulo

e La sintonizacioén basada en algoritmos genéticos permitid mejorar la respuesta de
la PV para el lazo de control de flujo del proceso de inyeccion de agua cruda al
cajon de alimentacion de las bombas de ciclones, esto fue probado tanto en
simulacion como en la planta real y ha permitido garantizar el porcentaje de solidos

y la adecuada clasificacion en los hidrociclones.
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La sintonizacion basada en algoritmos genéticos permitid6 mejorar la respuesta de
la PV para el lazo de control de nivel de espuma de una de las celdas de flotacion

Rougher, esto fue probado solo en simulacion.
Para el proceso de control de nivel no se ha contado con la informacién de la MV,
pero esta informaciéon no ha sido necesaria para realizar el modelamiento del

proceso y la sintonizacion del controlador PID.

Si la sefial de la PV tiene mucho ruido es necesario filtrarla para realizar el

modelamiento del proceso y la sintonizacion de controlador PID.
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CONCLUSIONES GENERALES

El método de “identificacion de proceso con controlador conocido” permite una
buena estimacion de los datos, esto ha sido comprobado con el proceso tedrico de
control de flujo, el proceso real de control de flujo y el proceso real de control de

nivel.

Con la sintonizacion basada en algoritmos genéticos se puede encontrar distintos
valores para los parametros del controlador PID, todos los resultados obtenidos
permiten encontrar una respuesta transitoria que cumple con las especificaciones
del proceso, estos parametros deben ser evaluados por el ingeniero de control antes

de ser configurados en el DCS o PLC.

La sintonizacion basada en algoritmos genéticos puede ser un método bien
aceptado por los ingenieros de control ya que va a requerir de su conocimiento y
experiencia en el proceso para escoger las adecuadas especificaciones de la
respuesta transitoria, asi como también los rangos de solucion para escoger una
adecuada descendencia. De esta manera se encontraran parametros de

sintonizacion coherentes que mejoren el proceso.

Para el lazo que controla la adicion agua del “cajon de alimentacion de las bombas
de ciclones” se ha logrado reducir considerablemente el tiempo de establecimiento
de 191 segundos a 14 segundos lo que permite tener una adicioén correcta de agua
para mantener un porcentaje de solidos entre 25% y 30% en el Overflow de los

hidrociclones.

Para el lazo que controla el nivel de espuma de la “primera celda de flotacion
Rougher” se ha logrado reducir el sobre pico de 2.619% a 1.071% y el tiempo de
establecimiento de 436.542 segundos a 350.098 segundos lo que permite mantener
mas tiempo el nivel en el rango que el ingeniero metalurgico a calculado para evitar
un tiempo de permanencia bajo o alto en la celda de flotacion, de esta manera se
obtiene una mayor recuperacion de cobre y un concentrado limpio.
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Se ha comprobado que la sintonizacion basada en algoritmos genéticos permite
mejorar la respuesta transitoria para el proceso tedrico de control de flujo, el

proceso real de control de flujo y el proceso real de control de nivel.

No se necesita la informacion de la MV para realizar el método de “identificacion
del proceso con controlador conocido” o para la “sintonizacion basada en
algoritmos genéticos”, pero esta informacidon es muy importante para poder evaluar

si la accion de control del PID genera cambios no deseados en el actuador.

Si la PV tiene un alto nivel de ruido es necesario aplicar un filtro, pero antes se
debe evaluar si fisicamente esto puede mejorar ya sea calibrando el sensor,

realizando su mantenimiento o tal vez cambiando su ubicacion.
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ANEXOS
Anexo A: Programas

A.1. Modelamiento y Sintonizacion

%% Modelo Matematico del Proceso tedérico de flujo
clear; clc; close all;
% Variables

load('Datos Modelo Teorico Flujo.mat');

T =0.1; % Tiempo de muestreo

Tm = 200; % Rango de tiempo muestreado

SP = Datos_Modelo Teorico Flujo(:,1); % Set point

PV = Datos Modelo Teorico Flujo(:,3); % Variable de Proceso
Ceros = 2;

Polos = 3;

% Identificacidén del sistema en lazo cerrado

GCL Muestreado = iddata(PV,SP,T);

GCL _Identificado = tfest (GCL Muestreado, Polos, Ceros);
% PID configurado en controlador C=[Kp Ti Td]%
C=1[22/11/21;

PID = £tf([C(1)*C(3) C(1) C(1)/C(2)]1,I[1 01);

[

5 Identificacidédn del proceso

G PID P = GCL Identificado/(1-GCL Identificado);
Gp = G _PID P/PID; % Proceso identificado

% Numerador y denomidador de la Funcidén de transferencia de Gp(s)
y Gp(z)

[

s Sistema continuo
[nums Gp,dens Gp] = tfdata(Gp,'v');

% Sistema discreto
[numz_Gp,denz Gp] = c2dm(nums_Gp,dens Gp,T, 'zoh');

% numz Gp =

% a 0 0.0100 -0.0359 0.0464 -0.0224 -0.0009
0.0034 -0.0005 0.0000

% denz Gp =

% 1.0000 -5.5352 12.7604 -15.6835 10.8417 -3.9995
0.6173 -0.0011 0.0000



%% Especificaciones del proceso

SP=50;
T s=60;

Cambio en el Set Point

Rango de tiempo en el cual se encuentra el Maximo
Sobreimpulso

Tiempo de muestreo T es de 0.1 segundos

Rango de tiempo escogido es de 50*0.1 = 5 segundos
MAX SI=0.05*SP; %porcentaje de Sobre Impulso MAXIMO

MIN SI=0.02*3SP; S%porcentaje de Sobre Impulso MINIMO

o
°
o
°

o o

%% Menu para seleccién del error integral para la funcidén de
costo

w=menu ('Seleccione error integral','ISE','IAE','ITSE','ITAE");

if w==
op=1;

end

if w==
op=2;

end

if w==
op=3;

end

if w==
op=4;

end

%% Parametros del Algoritmo Genetico

% Vector P=[Kp; Ki; Kd]
Dimensidén del vector P es 3 X n

n=42000; % Tamano de la 2oblacién
n ite=10; % Numero de generaciones o iteracciones

%% Primera Generacidn

Kp i=C(1l); % Kp inicial configurado
Ki i=C(1)/C(2); % Ki inicial configurado
Kd i=C(1)*C(3); % Kd inicial configurado

P(1,1:n)=2*Kp i*rand(l,n); % Vector de valores Kp
P(2,1:n)=2*Ki i*rand(1l,n); Vector de valores Ki
P(3,1:n)=2*Kd i*rand(l,n); Vector de valores Kd

oe

oe

P(1,1)=Kp_1i;
P(2,1)=Ki i;
P(3,1)=Kd_i;



%% Algoritmo Genético
% Evaluacidén por generacidn
for ite=1:n ite %n_ite=5

% Evaluacidén de toda la poblacidn

for i=1:n

aptitud actual (i)=Funcion Aptitud(P(:,1),numz_ Gp,denz Gp...

,MAX SI,MIN SI,op,SP,T,Tm,T s);
end
% Ordenamiento ascendente de la funcidén de aptitud

[FA , ind]=sort (aptitud actual);

% Ordenamiento de vector Px, Py, Pz, donde
% [Kp Ki Kd]=[Px (1) Py(l) Pz(l)] es el mejor individuo de la

Generacidn

for i=1:n
Px(1)=P(1l,ind (1)),
Py (i)=P(2,ind (1)) ;
Pz (1)=P(3,ind (1)) ;

end

[

3 Descendencia (Crossover y Mutacion)

[

3 Crossover

for i=1:n/8
Hx1(1)=0.25*Px (1) *rand (1) ;
Hyl (i)=0.25*Py (i) *rand (1) ;
Hz1(1i)=0.25*Pz (i) *rand (1) ;
Hx2 (1)=0.75*Px (1) *rand (1) ;
Hy2 (1)=0.75*Py (i) *rand (1) ;
Hz2 (1)=0.75*Pz (1) *rand (1) ;
Hx3(1)=1.25*Px (1) *rand (1) ;
Hy3(1)=1.25%Py (i) *rand (1) ;
Hz3(1i)=1.25*Pz (1) *rand (1) ;

end

P1=Px; P2=Py; P3=Pz;

=Hz3;

1(n/8+1:(n/4))=Hx1;

2(n/8+1:(n/4)) Hyl

3(n/8+1:(n/4))=Hz

1(n/4+1:(3*n/8))=Hx

2(n/4+1:(3*n/8))=H 2

3(n/4+1:(3*n/8))=Hz2;
((3*n/8)+1:n/2)=Hx3;
((3*n/8)+1:n/2)=Hy3;
( )

(3*n/8)+1:n/2



% Mutacion
((n/2)+1:3*n/4)=1.5*rand (1,n/4);
((n/2)+1:3*n/4)=1.5*rand (1,n/4);
((n/2)+1:3*n/4)=1.5*rand (1,n/4);

1((3*n/4)+1:n)=2.5*rand(1,n/4)
((3*n/4)+1:n)=2.5*rand (1,n/4)
((3*n/4)+1:n)=2.5*rand(1,n/4)

Siguiente generaciédn

end
%% Parametros del PID sintonizado
Kp=P1(1);

Ki=P2 (1) ; Ti=Kp/Ki;
Kd=P3 (1) ; Td=Kd/Kp;

%% Resultados
Kp

Ki
Kd

A.2. Funcion de aptitud

%% funcién
FA=Funcion Aptitud(k,numz,denz,MAX SI,MIN SI,op,SP,T,Tm,T_ s)

%% Parametros Iniciales

tm=Tm; % Cantidad de muestras
y=zeros (tm,1l); % y-> salida proceso
u=zeros (tm,1l); % u-> salida PID
e=zeros(tm 1); % Error SP -y
ISE=0;

IAE=0;

ITAE=0;

ITSE=0;

ts=T; % Tiempo de muestreo ingresado en funcidn principal
ref=SP; % Set Point

fc=zeros (1l,tm); %Salida de la funcién

Kp=k(l); % Vector de Kp

Ki=k(2); % Vector de Ki

Kd=k (3); % Vector de Kd

integral=0;



%% Calculo en discreto
for t=length (numz) :tm
% Respuesta y error del modelo tedrico en lazo cerrado

y(t)=-denz (2) *y (t-1) -denz (3) *y (t-2)-denz (4) *y (t-3) -
denz (5) *y (t-4) ...
-denz (6) *y (t-5)-denz (7) *y (t-6) -denz (8) *y (t-7) -
denz (9) *y (t-8) ...
+numz (9) *u (t-8) +numz (8) *u (t-7) +numz (7) *u (t-
6) +tnumz (6) *u(t-5) ...
+numz (5) *u(t-4) +numz (4) *u (t-3) +numz (3) *u (t-
2)+numz (2) *u(t-1) ...
+numz (1) *u (t) ;
e(t)=ref-y(t);

% Salida de PID

integral=integral+Ki*e (t) *ts;

u(t)=Kp*e(t) + integral + Kd*(e(t)-e(t-1))*1/(ts) + p(t)

$PID
% Célculo del error integral

if op==
el (t)=e(t)*e(t);
ISE=ISE+el (t);
end

if op==2
e2 (t)=abs(e(t));
IAE=IAE+e2 (t) ;
end

if op==3
e3(t)=t*(e(t)*e(t));
ITSE=ITSE+e3(t) ;
end

if op==
ed (t)=t*abs(e(t));
ITAE=ITAE+ed (t) ;
end

end



%% Maximo sobreimpulso (Mp)

o\

Y s=y(1:T_s);
SI=max (Y s)-ref;

PV en el rango de tempo T s
ref es el SP

o\©

if MAX SI>SI && SI>MIN SI

Mp=IOO*SI/ref; o
else

Mp=1e1l0; % Valor grande para desestimar
end

%% Resultado de Funcién de aptitud

fc 1=ISE/100; %+10*Mp
fc 2=IAE/10+10*Mp;

o°

fc 2: Funcidén de aptitud para IAE
IAE: Error Absoluto Integral

Mp: Maximo sobreimpulso

1/10 y 10 son los pesos

fc 3=ITSE/10000;%+10*Mp

fc 4=ITAE/1000;%+10*Mp

oo

o o

if op==
FA=fc 1;

end

if op==
FA=fc 2;

end

if op==
FA=fc_ 3;

end

if op==4
FA=fc 4;

end



