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Resumen

Resumen

El sistema de regulacion de la posicion de los electrodos de hornos de arco eléctrico
es un tema que suscita el interés de los investigadores. El modelado, simulacién y
control son elementos que generan constantes desafios a resolver en este tipo de
procesos debido a las altas complejidades del mismo y a las no linealidades en el
presente. Esta tesis presenta y valida un modelo del sistema de regulacién de la
posicion de electrodos que tiene en cuenta las variaciones en el tiempo de los
parametros del mismo producto al desgaste de los electrodos y el comportamiento
asimétrico del desplazamiento. Con el modelo obtenido, mediante la identificacion
experimental, se realiza el ajuste de varios controladores mediante diversos
métodos de disefios. Estos controladores son evaluados y en dependencia de los
resultados de los mismos se selecciona aquel que posee el mejor compromiso entre
robustez, rechazo a perturbaciones y esfuerzo de control. A partir de estos analisis
se derivo la seleccion del controlador Pl no lineal con robustez garantizada como
aquel que brinda las mejores relaciones de compromiso. La estabilidad del sistema,
ante el controlador seleccionado, se estudié mediante el criterio del circulo y arrojo
buenos resultados. La identificacidon del sistema y el ajuste de los controladores, asi
como las simulaciones necesarias para ello, se realizaron utilizando la herramienta
Matlab®.



Abstract

Abstract

The system for regulating the position of the electrodes of electric arc furnaces is a
topic that arouses the interest of researchers. Modeling, simulation and control are
elements that generate constant challenges to be solved in this type of process dueto
its high complexities and present non-linearities. This thesis presents and validates a
model of the electrode position regulation system that takes into account the variations
in time of the parameters of the same product to the wear of the electrodes and the
asymmetric behavior of the displacement. With the obtained model, by means of
experimental identification, the adjustment of several controllers is carried out by
means of various design methods. These controllers are evaluated and depending on
their results, the one that has the best compromise between robustness, rejection of
disturbances and control effort is selected. From these analyzes, the selection of the
non-linear Pl controller with guaranteed robustness was derived as the one that
provides the best compromise relationships. The stability of the system, before the
selected controller, was studied using the circle criterion and yielded good results. The
identification of the system and the adjustment of the controllers, as well as the

simulations necessary for this, were carried out using the Matlab® tool.
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Introduccion

INTRODUCCION

Un horno de arco eléctrico (HAE) es un horno que se calienta por medio de un arco
eléctrico generado entre dos electrodos comunmente de grafito. Esta via provee un
medio relativamente simple para la fusion de metales y es usado en la produccion de
aluminio, plomo, acero de alta pureza y otros metales.

La fabricacién de aceros en hornos de arco eléctrico en el 2016, segun [1], fue de unas
417 719 000 t lo que representaba el 25.7% de la produccion mundial. En el afio 2017
la produccion aumentd a unas 471 778 000 t para un 27.9% del total, segun datos
extraidos de [2], mientras que en el 2018 las 477 070 000 t producidas representaba
el 27.6 % [3]. Ya en el afio siguiente la produccion aumento a unas 524 303 000 t para
un 28.7% del total, segun datos extraidos de [4].

Mientras otros procesos de fabricacion del acero han desaparecido, estos hornos
pasaron por cambios extraordinarios que le han permitido producir casi una tercera
parte del acero en el mundo [5]. Al ser la chatarra su principal materia prima, posee las
ventajas tipicas de los procesos de reciclaje como son el menor consumo de energia
y su menor impacto ambiental en comparacion con otras formas de fabricacion de
acero.

El proceso de fabricacion de las acerias eléctricas se divide basicamente en cuatro
etapas: almacenamiento y manipulacion de las materias primas, fundicion, afino, y la
colada continua. La fundicion de la chatarra y el afino del acero liquido se llevan a cabo
en los HAE, los cuales son considerados como una de las cargas mas nocivas para el
sistema de potencia en cuanto a calidad se refiere [6-9].

El objetivo fundamental de los hornos de arco eléctrico es la produccion de un acero
especifico al menor costo posible [10], y para su control se dispone de sistemas
avanzados de monitoreo y control. Esta tarea es compleja dada la pluralidad de sub-
sistemas que forman parte del HAE y de la cantidad de variables implicadas en cada
uno de estos. Generalmente, en este tipo de hornos se toman la potencia y la
impedancia del horno como variables de control [11].
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El nivel de potencia se regula modificando la relacion de transformacién de los
transformadores del HAE lo cual se hace a través del “cambiador de tap” o “cambiador
de derivacion” [11].

Segun [12] el control de su impedancia se basa en la relacidn existente entre la longitud
del arco eléctrico y la impedancia de fase, de manera que la impedancia de cada fase
se controla regulando la distancia entre la punta del electrodo y la superficie del bafio
de escoria. La regulacién de electrodos resulta ser la mejor forma de controlar el
consumo Y la calidad de la energia en estos procesos [13]; siendo tratado el tema en
una gran diversidad de trabajos [13-18].

En la etapa de fundicion existe una gran variacion de la impedancia equivalente del
circuito, producto a que las piezas del material a fundir cortocircuitan constantemente
los electrodos. Esto a su vez trae aparejado fluctuaciones aleatorias de las corrientes
del circuito y con ello de la potencia reactiva, asi como caidas momentaneas de voltaje
(flicker). Otro grave problema que se tiene en esta etapa es la presencia de fuertes
distorsiones armonicas en las sefales de voltaje y corriente [7, 8, 19].

Por otra parte, en los hornos cuchara, donde se lleva a cabo la etapa de afino, las
variaciones de impedancia y las distorsiones armonicas disminuyen
considerablemente, desapareciendo asi la mayoria de las complejidades a la hora de
analizar el comportamiento eléctrico del horno [20-22].

Los estudios referentes al comportamiento, modelado y control de los hornos de arco
eléctrico se ha concentrado en los hornos de fundicién [7-9, 14, 19, 21, 23-27] por ser
estos los que presentan los mayores consumos energéticos, y las mayores variaciones
y anomalias en el control de sus principales parametros. A pesar de ello podemos
encontrar algunos estudios referentes al horno de afino de manera individual [28-30] o
tratado en conjunto con el horno principal [13, 15, 16].

El aspecto mas importante de un sistema es el conocimiento de su dinamica [31], es
decir, como se comporta la seial de salida frente a una variacion de la senal de
entrada. Un conocimiento preciso de la relacién entrada/salida permite predecir la
respuesta del sistema y basado en ella seleccionar la accién de control adecuada para

mejorarla [32].
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Variadas son las técnicas utilizadas en la obtencion de un modelo que describa la
dinamica del arco eléctrico y del sistema de posicion de los electrodos del horno,
aunque todas ellas se encuentran contenidas en dos enfoques esenciales: la via
analitica y la via experimental o de “caja negra”.

Entre los que se encuentran contenidos en la via analitica tenemos a los modelos
basados en el circuito equivalente [33], en la modulacion de la frecuencia [34] o en las
caracteristicas tension-corriente [35-39]. En el caso de la via experimental los trabajos
relacionados son mas recientes y varios de ellos utilizan en la obtencion del modelo la
inteligencia artificial [40-44].

Las formas de control también han evolucionado y hoy podemos encontrar desde
meétodos de control tradicionales como son los controladores PID [17, 45] hasta otros
de mayor complejidad y mayores prestaciones como son los controladores de orden
fraccional [14, 28, 41-43], los controladores no lineales [13, 15, 16, 46-48] y los
controladores que tienen como base la inteligencia artificial [18, 29, 30, 40, 49-53].
Cada uno de estos controles, al igual que las técnicas de modelado, tienen sus propias
ventajas y desventajas, y es trabajo del investigador seleccionar la adecuada para
resolver su problematica.

En la empresa siderurgica ACINOX Las Tunas se encuentran en funcionamiento dos
hornos de arco eléctrico. Uno principal en el cual se funde la chatarra y otro mas
pequefo, el horno cuchara, donde se lleva a cabo el afino. A este horno cuchara desde
su puesta en funcionamiento, hace ya tres décadas, no se le ha realizado ningun tipo
de ajuste al sistema de regulacion de la posicion de los electrodos a pesar de sufrir la
instalacion cambios a través de los afios. Cambios que afectan la dinamica del proceso
y generan un control menos efectivo.

Este sistema de control también presenta como dificultad que su controlador es
analogico y los valores de sus componentes se han devaluado con el paso de los afos,
no existiendo repuestos en el mercado internacional para este tipo de tecnologia por
ser esta obsoleta.

A pesar de que los consumos en los hornos cucharas con respecto al de los hornos
de fundicién son menores para nuestro pais, y en especial para la empresa ACIONX

Las Tunas, resulta estratégico lograr menores consumos de energia eléctrica en el
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horno de afino. Esto es posible si se disminuyen los tiempos de afino y si se logra un
mejor control de su arco eléctrico a través del sistema de regulacion de electrodos.
En base a lo dicho anteriormente se plantea como problema de la investigacion la
necesidad de resolver las insuficiencias presentes en el sistema de posicién de los
electrodos del horno cuchara en relacién al ajuste de su controlador el cual no asegura
un alto desempeno, robustez y precision; y como objeto de la investigacion el
sistema de posicion de electrodos de un horno cuchara.
El objetivo de la investigacion es: disefiar un sistema de regulacion de la posicion
de los electrodos del horno cuchara de la empresa ACINOX Las Tunas que asegure
un alto desempefio, robustez y precision.
Como campo de accion se tiene el modelado y el control del sistema de posicidén de
electrodos de un horno cuchara.
Por lo tanto, se plantea la hipétesis siguiente: si se logra obtener un modelo que
caracterice el proceso de regulacion de la posicidn de los electrodos y en base a este
modelo se disefa un sistema de control adecuado se obtendra un mejor control de la
impedancia, y con ello, una disminucion del consumo energético y de los tiempos de
afino. Para el cumplimiento del objetivo propuesto se han asumido las siguientes
tareas de investigacion:
1. La caracterizacion desde el punto de vista tedrico, histérico y contextual de los
hornos de arco eléctrico.
2. Larealizacidén de una revision bibliografica sobre el modelado y control del
sistema de impedancia de los hornos de arco eléctrico.
3. Larealizacion de un conjunto de experimentos que permitan obtener una base
de datos con las principales variables que caracterizan un horno cuchara.
4. La obtencidon de un modelo a partir de los datos obtenidos que caracterice el
sistema de impedancia del horno cuchara.
5. El disefo de un sistema de control de impedancia del horno cuchara, basado
en el modelo obtenido.
6. La comprobacion de la pertinencia y factibilidad de los resultados obtenidos

mediante simulaciones.
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Para la realizacion de esta tesis se emplearon métodos de investigacion tedricos y
experimentales. Se inici6 con el método histérico-logico a través de la revision
bibliografica de las técnicas para el modelado de hornos de arco eléctrico y hornos
cucharas, asi como los posibles métodos de disefio de controladores para la
regulacion de electrodos profundizando en aquellas mas abordadas en la bibliografia
utilizada.

El método de analisis-sintesis se utilizo para analizar las ventajas y desventajas de las
estrategias de control utilizadas con mayor frecuencia en el sistema de regulacién de
electrodos y a partir de este seleccionar el mas adecuado para este trabajo.

El uso de métodos experimentales, como el disefio y la simulacion permitié la
recopilacion de los datos pertenecientes al proceso de afino en el horno cuchara, y el
procesamiento de estos para luego con la herramienta de software Matlab® llevar a
cabo la obtencién de un modelo del proceso, el disefio del controlador correspondiente
y la realizacion de las simulaciones necesarias para comprobar los resultados
obtenidos.

El informe de esta investigacion se organiza en introduccién, desarrollo que contiene
dos capitulos, las conclusiones, las recomendaciones, las referencias bibliograficas y
los anexos.

En el primer capitulo se resumen las principales caracteristicas de los hornos de arco
eléctrico y de los sistemas de regulacion de la posicién de electrodos. Ademas, se
analizan las ventajas y desventajas de las principales técnicas de modelado y control
abordadas en la literatura sobre este tipo de sistemas y a partir de ellas se seleccionan
las mas adecuadas para el sistema objeto de la investigacion.

En el segundo capitulo se obtienen los modelos del subsistema hidraulico y del
subsistema eléctrico a través de la identificacion experimental. Estos dos modelos se
unen para conformar el modelo del sistema de regulacion de la posicién de los
electrodos y a partir de él se realiza el ajuste de diversos controladores. Las respuestas
y desempefos de estos controladores se comparan para seleccionar de ellos cual se

adecua mas a los requerimientos previamente establecidos.
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Capitulo 1. MARCO TEORICO

INTRODUCCION

Los hornos de arco eléctrico se usan ampliamente en la industria siderurgica para
fundir el metal a través de la generacion de arcos eléctricos. En el presente capitulo
se realiza un resumen de los principales aspectos referentes a las caracteristicas de
los hornos de arco eléctrico de tipo cuchara y de su sistema de regulacion de
impedancia. También se realiza un estudio de los métodos utilizados en la actualidad
para el modelado del sistema antes mencionado, asi como las principales técnicasde

control existentes.

1.1. LOS HORNOS DE ARCO ELECTRICO

Un horno de arco eléctrico (HAE) consiste en un sistema eléctrico industrial conectado
por medio de multiples cables de grueso calibre a electrodos de grafito que estan
soportados por columnas y mastiles [54]. El principio de operacién basico consiste en
establecer y controlar un arco eléctrico como fuente de potencia para formar un plasma
que transfiera el calor que logre la fundicion de la chatarra y demas materiales que

participan en la produccién del acero.

11.1. EL ArRco ELECTRICO

El arco eléctrico es la principal no linealidad en el proceso de un horno de arco y la
polaridad de los electrodos de grafito con referencia a la carga metalica tiene un efecto
significativo en la estabilidad del este.

El arco eléctrico, caracterizado por una alta corriente y una baja tension, es una
descarga eléctrica en un gas que genera una ionizacion térmica del medio en contacto
[9]. Este arco que se forma por la ionizacidn del gas y la creacion del plasma permite
el paso de la corriente eléctrica [19, 55].

Si en un arco alimentado por corriente alterna se miden la tension y la corriente, se
encuentran curvas deformadas que dependen del medio del arco, del material de los
electrodos y de la frecuencia de la corriente [8]. En la Fig. 1.1 se muestra esta curva

para un arco en aire, con electrodos de carbon y con una frecuencia de 60Hz.
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Fig. 1.1 Curva tipica de V-I de un arco eléctrico producido por una corriente alterna.

1.1.2. OPERACION DEL HORNO DE ARCO ELECTRICO

El horno de arco eléctrico emplea las altas temperaturas ocasionadas por el arco
eléctrico para la fundicién y refinacion de metales. La disposicion general del horno y
su respuesta viene indicada por su geometria, la ubicacion y control de los electrodos
[9]. El ciclo de fundicion tipico de un HAE se muestra en la Fig. 1.2. La chatarra es

depositada en el interior del horno y los electrodos desplazados hacia el metal, asi se

|

completa el circuito eléctrico causando un cortocircuito intencional.

Gy
P =
LTI
KNG

gz 7 Tll
S 44
Perforado Fundicion Refinado

Fig. 1.2 Fases de trabajo de un horno de arco eléctrico [22].
En la fase inicial del proceso de fundicién, o etapa de perforado, el sistema pasa de
una condicién de corto circuito a una de circuito abierto constantemente y de forma
aleatoria debido al movimiento y burbujeo del material. Los fragmentos de metal al
comenzar a fundirse se reacomodan provocando colapsos o derrumbes del material
gue en ocasiones lo alejan de los electrodos causando la extincidn del arco eléctrico.
Normalmente, cuando la carga inicial de material se encuentra fundida, una segunda

carga es adicionada al horno y se reinicia el proceso de perforado ocasionando

7



Capitulol. Marco tedrico

nuevamente el colapso de material y sus efectos sobre el arco eléctrico. Finalmente
se procede a la etapa de refinado de la colada en la cual el nivel de potencia es

practicamente constante.

1.1.3. CIRCUITO ELECTRICO DEL HORNO DE ARCO ELECTRICO
En la figura 1.3 se muestra un diagrama unifilar tipico de un horno de arco eléctrico de

corriente alterna.

HV/MV MV/LV

Xsc Xel Rel

—_—

Fig. 1.3 Instalacioén tipica de un horno de arco eléctrico [56].

El circuito consta de los siguientes elementos principales: una fuente de voltaje trifasica
en serie con la impedancia Xsc que modela la impedancia de cortocircuito en el punto
de acoplamiento comun o PCC, un transformador de alto a medio voltaje (HV/MV),un
transformador de medio a bajo voltaje (MV/LV), y el modelo del circuito de baja tension
que considera los cables de conexion y los electrodos donde la impedancia esta
formada por una parte real (la resistencia, Re:) y otra imaginaria (la reactancia, Xe) [8,
57].

En general el fendmeno del arco eléctrico entre los electrodos se puede representar
por una resistencia variable y las impedancias de los conductores que conectan los

electrodos. El circuito equivalente del horno para el analisis de sus caracteristicas

eléctricas se puede simplificar y representar como se muestra en la Fig. 1.4.

Linea de Transformador Transformador Cables de Conexion
alimentacioén T1 del Horno T2 electrodos

25% del total de X 75% de X
10% del total de R

Fig. 1.4 Circuito eléctrico total de un Horno de Arco Eléctrico [19].
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El circuito esta formado en esencia por una fuente de tension ideal, seguida de la
impedancia de cortocircuito R1+ jXien el PCC, la impedancia del transformador

Rz + jX2 que se conecta a la linea de alta tension, la impedancia del transformador del
horno R3 + jX3, la impedancia del circuito de conexion de los electrodos R4 + jX4, y el

modelo de resistencia del arco Ra.

U1
Ztr

Zlineal

U31 Zarcol U 12

Zmedia

v .Vm v

Zmedia
Zmedia : %

Za rco3 ZarcoZ

Ziineas Zineaz
us Z« U23 2 U2
Fig. 1.5 Diagrama eléctrico trifasico general de un HAE de corriente alterna [25].
El diagrama general, para las tres fases, del modelo eléctrico del horno de arco
eléctrico de corriente alterna se puede observar en la Fig. 1.5 donde U1, Uz, Us son los
voltajes de fase; Uiz, Uz23, Us1 son los voltajes de fase-a-fase; V1, V2, V3son los voltajes
de fase sin las caidas de voltaje del transformador; I1, I2, Islas corrientes de fase; Z:
la impedancia del transformador; Ziinea la impedancia de linea; Zarco la impedancia de

arco; Zmedia la impedancia media; y Vel punto de potencial neutro.

1.14. EL HORNO CUCHARA

La segunda etapa del proceso de fundicion de acero se realiza en un equipo que recibe
el nombre de horno cuchara que no es mas que un horno de arco eléctrico de menor
envergadura, el cual posee transformador de 8 a 45 MVA segun [16] [58], tres
electrodos para producir el arco, y la cuchara que actua como el armazén del horno.

El mismo consiste en un contenedor cilindrico abierto en la parte superior y recubierto
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con material refractario. Una vez que el acero liquido sale del horno principal, es
vaciado sobre la cuchara [59].

Este horno resulta ser la instalacion ideal para el ajuste de la composicién y la
temperatura del acero liquido; existiendo una mayor probabilidad de alcanzar la calidad
deseada del acero, y una mayor constancia de la colada y entre coladas [60].

El calentamiento del horno cuchara por arco eléctrico se basa en un sistema formado
por una boveda con tres electrodos, cada uno con un diametro de unos 450 mm y mas
cercanos entre si que en el horno principal [61].

En la Fig. 1.6 se puede observar como el sistema no solo esta formado por los
electrodos que crean el arco eléctrico; consta también de diversos equipos eléctricos,
un sistema de adicion de aleantes, agitacion, toma de muestras y control de

temperatura.

~ 1-Carro de transferencia

| 2-Cuchara

3-Boveda refrigerada

4-Brazo portaelectrodos

5-Sistema de alimentacidn eléctrica
6-Mastil de elevacion de electrodos

7-Adicion de aleaciones

8-Lanza.

‘ 1
L

Fig. 1.6 Esquema general del Horno Cuchara [58].
Durante este periodo de refinamiento en el horno cuchara la potencia a la entrada es
reducida por el ajuste de la salida de voltaje del transformador creando un arco cuya

longitud maneje la energia necesaria para llegar a lo profundo del metal liquido [62].

1.2. SISTEMA DE REGULACION DE IMPEDANCIA
En el sistema de regulacion de electrodos de un horno de arco eléctrico se toma como

punto de referencia el valor de la corriente de alimentacién o el valor de la impedancia
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del arco segun sea las caracteristicas de la instalaciéon o los requerimientos del

proceso, siendo esta ultima variante, la regulacién de la impedancia, la mas utilizada.

1.2.1. LA IMPEDANCIA COMO VARIABLE ELECTRICA

La impedancia (Z) describe las caracteristicas de la resistencia de un circuito eléctrico
en presencia de corriente alterna. Matematicamente es un numero complejo formado
por una parte real (la resistencia, R) y otra imaginaria (la reactancia, X) [63]. La
impedancia se puede expresar utilizando las coordenadas rectangulares en la forma
R + jX, o en la forma polar como una magnitud y angulo de fase: |Z|20 [64].

En algunos casos resulta conveniente utilizar el reciproco de la impedancia

1__1 =y =G+JB (1.1)
z  R+jX

donde Y representa la admitancia, G la conductancia y B la susceptancia.

La unidad de medida de la impedancia es el ohm (Q) y la de la admitancia siemens
(S). En la Fig. 1.7 se muestra la relacion matematica entre R, X, |Z], y ©.

En general la impedancia no sélo depende de la magnitud de la variable de entrada.
La salida puede presentar cambios de amplitud, de corrimientos de fase y del espectro

de frecuencias que dependen de la magnitud, fase y frecuencia de entrada.

Eje Imaginario

+j A
¥ _Z(R,X) Z=R+jX=|Z|,6
R = |Z|cosB
X = |Z|sin0
\1,\
|Z| = vVR? + X2
e 0 =tan™! X
» Eje Real el (R)

R
Fig. 1.7 Relacion entre la impedancia, la resistencia, la reactancia y el angulo de fase [65].

Cuando se determinan los valores del parametro de impedancia para un componente
del circuito es importante entender que valor indica en la realidad. Conceptualmente
hay tres clases de valores: ideal, real y medido. Estos valores son fundamentales para

comprender el valor de impedancia obtenida a través de mediciones.

11
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Un valor ideal es el valor de un componente del circuito que excluye los efectos
parasitos. El modelo de un componente ideal asume un elemento puramenteresistivo
o inductivo que no dependen de la frecuencia.

El valor real tiene en cuenta los efectos parasitos y representa la impedancia eficaz.
Como los efectos parasitos tienen un vector de impedancia diferente para una
frecuencia diferente el valor real depende de la frecuencia.

El valor medido es el valor obtenido con el instrumento de medicion y refleja los
residuos inherentes del instrumento, e inexactitudes. Los valores medidos siempre
contienen errores en comparacion con los valores reales y son intrinsecos a la
medicion. Este valor es por lo general lo que se desea obtener y la meta es lograr una
medicion lo mas cercana posible al valor real.

Existen varios métodos de medicion de impedancia que pueden ser elegidos de
acuerdo con sus ventajas y desventajas. Entre ellos se encuentran los métodos de
Bridge, Resonante, |-V, implementacién de una red de analisis, y Bridge auto-
balanceado [65].

En el método I-V, Fig. 1.8, la impedancia desconocida (Zx) es calculada a través de la

medicion de los valores de voltaje y corriente.

|
|
|,

Vi _ Wi
I~ V2

Fig. 1.8 Métodos I-V (Corriente y voltajes).

Zx = R

1.2.2. SISTEMA DE CONTROL DE LA POSICION DE LOS ELECTRODOS.

Durante la etapa de fundicion y de afino es necesario ajustar la potencia del arco
cambiando la cantidad de energia de la entrada pues la fundicion constante del acero
causa variaciones en la longitud de arco, y a su vez en la energia de alimentacion, si

el sistema no es controlado de forma adecuada [13, 15, 16, 46, 47].

12
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La potencia activa del arco es ajustada cambiando el voltaje del secundario del
transformado a través de los conmutadores del transformador (taps) o, en caso de
tener un voltaje constante, cambiando la corriente o impedancia del circuito eléctrico
del horno. Aunque cuando se utiliza el principio de control de impedancia del arco se
obtiene aproximadamente un control no interactivo entre los tres controladores de la
posicion de los electrodos [66].

Ambas variables, corriente e impedancia, son controladas mediante un sistema de
control de posicion del electrodo, Fig. 1.9, que mueve el electrodo verticalmente para
ajustar su valor de acuerdo al valor de referencia requerido [28]. La distancia entre
electrodo y el acero totalmente fundido (bafio), es decir, la longitud del arco eléctrico,
determina la impedancia del mismo y, en consecuencia, el resto de parametros
eléctricos de la operacién [11]. Es obligatorio decir que se trabaja de forma que se

extraiga del arco la mayor potencia posible.

Mediciones
Eléctricas

Actuador
Hidraulico

Fig. 1.9 Sistema de regulacién de posicién de electrodos [14] .

Entre las caracteristicas generales del sistema de regulacién de la posicion de los

electrodos mas notables se encuentran:

1. El mecanismo medidor, si bien se puede construir con gran sensibilidad, tiene
siempre masas y rozamientos con sus inercias correspondientes.

2 Hay que acelerar o frenar las masas de los electrodos.

Para lo cual el sistema de control ha de cumplir:

1. Poseer una constante de tiempo minima de todos los elementos de medicion y
variacion.

2. Poseer una masa a acelerar y frenar lo mas reducida posible.

13
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3. Poseer una fuerza de aceleracion y frenado lo mas potente posible.

Circunstancias que, de cumplirse adecuadamente, aportan las siguientes ventajas:

1. Se consigue muy rapidamente la potencia maxima, manteniéndose ésta casi
constante.

2. Se presentan muy raras veces detenciones en el interruptor de potencia debidas a
sobre intensidades.

3. Se reduce el consumo de energia, y el tiempo de fusion; durante el afino la
regulacién trabaja con extraordinaria precision y rapidez.

Destacar la existencia de diferentes sistemas de control de posicion de electrodos,

cada uno con sus propias ventajas y desventajas. Ejemplos de ellos se pueden

mencionar: ARCOS (Siemens VAI, Primetals Technologies), el HIREG (Danieli, Italy),

el EMPERE (AmecSpie, France), y el DECTEQ (Ferrotron, Germany) [13].

ARCOS posee como una de sus principales ventajas que la estructura del regulador

define diferentes niveles de velocidades de operacién para los diferentes sentidos del

error de regulacién. Como desventaja se tiene la combinacion de las caracteristicas

del circuito eléctrico e hidraulico en un bloque no lineal.

Por su parte HIREG tiene como una de sus ventajas la division del bloque de control

del circuito eléctrico e hidraulico y como desventaja las limitaciones que poseen los

instrumentos para corregir las caracteristicas no lineales.

El sistema EMPERE regula una amplia gama de parametros (impedancia de fase,

resistencia del arco eléctrico, voltaje del arco eléctrico) aunque no es capaz de operar

ajustando la velocidad en los diferentes rangos de la regulacion.

En el caso de DECTEQ la estructura del sistema es abierta por lo que resulta facil su

ajuste. Una de sus desventajas es que no posee ninguna posibilidad de definir

velocidades de operacion para diferentes rangos del error de regulacion.

1.2.2.1. EL CONTROLADOR Y EL ACTUADOR HIDRAULICO

Una longitud de arco constante implicaria impedancias del arco constantes; fendmeno
este ajeno a la realidad pues las longitudes del arco y las impedancias no lo son. En
consecuencia, la impedancia del arco medida se compara con el valor de referenciay

se genera una sefal del error (AZ) que llega a la entrada del controlador. A la salida
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del controlador se tiene una sefial de £10 V que va hasta la valvula de control y le
indica a esta cuanto deben levantarse o bajarse los electrodos y en qué direccion.

Se utilizan tres actuadores hidraulicos en el proceso de hornos de arco eléctrico para
mover cada electrodo en posicion vertical y asi ajustar la longitud del arco eléctrico.
En las regulaciones hidraulicas el movimiento vertical de los electrodos se realiza
uniendo las columnas porta-electrodos con el vastago del pistébn de un cilindro
hidraulico. Por medio de dispositivos especialmente disefiados la entrada de agua al
cilindro se conecta a un desague, en cuyo caso el electrodo baja, o viceversa. Su
accionamiento puede hacerse manualmente (regulacion manual) o con
servomecanismos que responden a las caracteristicas de la corriente en el arco
eléctrico (regulacion automatica).

En la Fig. 1.10 se muestra una configuracion tipica de un actuador hidraulico.

| | \ﬁl:'_:]]

R = ¥R |

-]

s

Cilindro
Hidraulico]

| Servovalvula 1 || Servovalvula 2 " Servovalvula 3 |

Y 1 1

T 1T TT 1T TTTT \A_ctu?dor
i J ¥ J L [ : Hidraulico

Fig. 1.10 Configuracion tipica de un actuador hidraulico [16].

1.2.2.2. EL ELECTRODO

En los hornos de arco eléctricos la corriente se lleva al interior del horno mediante los
electrodos, que se introducen en el horno y permiten que los arcos eléctricos se formen
entre sus extremos y la carga sin que a pesar de la elevada temperatura se fundan
[67]. En los hornos de aceria los electrodos comunmente empleados son de grafito;

los cuales son muy resistentes, densos y tienen una baja resistividad eléctrica.
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Un electrodo de grafito completo esta compuesto de dos partes: un cuerpo cilindrico
sélido, de color negro con sockets roscados en los extremos, y un dispositivo de
conexion llamado comunmente “niple”, que sirve para conectar un electrodo con otro
a medida que se van consumiendo en el proceso de fusion dentro del horno de arco
eléctrico.

De acuerdo al cliente, el diametro es la principal caracteristica que determina la compra
de un electrodo de grafito, ya que depende de la medida especifica del orificio del
horno en que son insertados [68].

El consumo de electrodos se debe principalmente a la oxidacién y al desgaste
mecanico causado por el hundimiento del electrodo dentro de la chatarra y el bafio de
acero liquido. Historicamente el consumo del electrodo habia sido tan alto como 12a
14 libras por toneladas de acero aproximadamente; aunque en la actualidad se ha
reducido entre 3.5 a 4.5 libras por tonelada de acero producto a las mejoras constantes

en su proceso de fabricacion, y a la efectividad del proceso de fundicion.

1.3. MODELADO DEL HORNO DE ARCO ELECTRICO

La dinamica del sistema muchas veces no se puede conocer por medio de analisis
netamente fisicos. Esto se debe a factores que inciden en el proceso tales como
temperatura, presion atmosférica, humedad relativa, inercias mecanicas, entre otras.
Existen diferentes métodos que permiten lograr una aproximacion al sistema, esto se
conoce como modelado del sistema. El modelado no es mas que asociar una
expresion o varias expresiones matematica al comportamiento de un sistema y su
resulta esencial en la correcta sintonizacién del controlador [69].

Un modelo es una representacion idealizada pero precisa de los componentes de un
sistema dinamico cuyo comportamiento se quiere estudiar o predecir. Los modelos
proporcionan una forma unificada para tratar con sistemas de tipos muy diferentes,
que hacen posible introducir una serie de conceptos utiles e intentan capturar algunos
aspectos del proceso que son relevantes para el control [31].

Hay dos grandes tipos de métodos que se pueden usar. Uno es el modelado fisico, y
el otro es el modelado a partir de los datos. EI modelado fisico usa las leyes fisicas

para derivar las ecuaciones que describen el sistema. EI modelado de los datos esun
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procedimiento experimental. Los datos se generan perturbando la sefial de entrada (la
variable manipulada) y registrando la salida del sistema. Se intenta entonces encontrar
un modelo que se ajuste bien a los datos.

Partir de un sistema fisico, y lograr resumir del mismo un modelo del proceso que
puede ser utilizado como su reemplazo a los fines de analisis y disefo, es una tarea
de varias etapas. Existen varios factores que hacen muy importante el definir
claramente el alcance del problema a resolver.

Es imposible representar todos los aspectos fisicos del proceso; solo se capturan
aquellos aspectos mas relevantes para el problema en cuestion. EI comportamiento
dinamico de un sistema puede representarse matematicamente de varias formas, los
diversos fendmenos representados varian en los grados de detalle.

Para caracterizar un sistema y su desempenio, se necesitan un conjunto de cantidades
fundamentales dependientes cuyos valores describiran el estado natural de un sistema
dado, y un conjunto de ecuaciones en las variables antes mencionadas que describiran
como el estado natural del sistema cambia con el tiempo.

El conocimiento de los parametros asociados a los modelos de sistemas industriales,
se ha convertido en un reto fundamental en diferentes campos de la ingenieria, tales
como el disefio de sistemas de control de alto desempefio [70], el diagndstico
automatizado de equipos [71], y la planeacidn y ejecucion de acciones de
mantenimiento [72], entre otros. Esto ha incentivado el desarrollo de numerosos
métodos de identificacion/estimacion con aplicacion a sistemas lineales y no-lineales,
tales como: técnicas basadas en prediccidon de error para sistemas lineales [73],
métodos probabilisticos para el modelado de procesos [74], uso de aproximaciones
lineales para el modelado de sistemas no lineales [75], y la identificacion basada en
datos de sistemas no lineales complejos [76].

Luego que se ha formulado tedricamente, y se han estimado los parametros, es
importante verificar que el modelo provee una representacién adecuada del proceso
fisico.

Aun cuando existen varias técnicas para analizar la exactitud de un modelo, la técnica

mas satisfactoria involucra graficar la prediccion del modelo tedrico superpuesta con
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los datos experimentales. De esta forma, podemos a simple vista tener unaimpresion

de cuan bueno es el modelo.

1.3.1. MODELOS ANALITICOS

En [77] se plantea que los modelos analiticos o de primeros principios son aquellos
basados en las relaciones fisico-quimicas del proceso a identificar. Este enfoque
conduce generalmente a modelos complejos y no lineales que deben ser sometidosa
un proceso de simplificacion y linealizacion. El inconveniente principal de este enfoque
consiste en que se requiere un conocimiento muy especializado sobre la tecnologia
del proceso, no siempre disponible.

Cuando se derivan modelos fisicos un sistema se divide tipicamente en subsistemas.
Se determinan las ecuaciones de cada subsistema, y se combinan los resultados para
obtener un modelo para el sistema completo.

El modelado fisico es a menudo muy costoso en tiempo y con frecuencia hay que
tomar decisiones dificiles sobre las aproximaciones que son apropiadas. Losmodelos
obtenidos pueden, sin embargo, ser muy utiles ya que tienen una base fisica sélida.
También dan una idea considerable sobre la dependencia del modelo respecto a los
parametros fisicos [31].

Desde un punto de vista eléctrico, el entendimiento y descripcion del arco eléctrico son
los principales objetivos que sigue cualquier modelo. El grado de complejidad no
determina el desempefio de un modelo, en realidad, las distintas aplicaciones y el
grado de simplificacién que se decida asumir, implican posibles imprecisiones con
respecto al comportamiento real, validas dentro del rango especifico de la aplicacion
dada.

En la medida en que mejora el conocimiento de los fendmenos fisicos involucrados,
han surgido nuevos modelos que intentan reflejar alguna consideracion o uso
particular, tratando de establecer una relacidon entre el comportamiento del arco con
algunos fendmenos presentes en la red eléctrica.

Los modelos fisicos, cuyas ecuaciones describen el arco, usualmente utilizan tal
cantidad de parametros que su correcta aplicacion no es posible para la mayoria de

los usuarios. De este modo, su utilizacion queda limitada a unos cuantos capaces de
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descifrar la gran cantidad de variables involucradas en el conjunto de ecuaciones. Su
principal aplicacion se da en el entendimiento de los procesos fisicos involucrados en
el arco eléctrico y la posibilidad de valorar su comportamiento. Entre los modelos
fisicos presentes en la literatura podemos encontrar el de modulacién de frecuencia

[34], el del circuito equivalente [33], y el descrito en [35].

1.3.2. APROXIMACION DE LAS CARACTERISTICAS DE CORRIENTE-TENSION

Un horno de arco eléctrico trifasico puede ser modelado como un circuito eléctrico
representandose el arco eléctrico por una resistencia variable. Existe una diversidad
de modelos que cumplen con lo antes expuesto dentro de los que se encuentran el de
fuente trifasica de tension controlada [56], el de la caracteristica V-I idealizada [35], el
de la caracteristica V-l dinamica [36], el de la resistencia variable en el tiempo [37], el
de fuente de tension controlada [38] y el de aproximacion lineal por partes [39].

Son modelos basados en la curva tension-corriente caracteristica de la carga, obtenida
a partir de mediciones y ensayos con la intension de simplificar parametros dentro de
un modelo del arco eléctrico.

En el modelo de fuente de tension controlada, el horno de arco eléctrico es modelado
como una fuente de tensién controlada, a partir de una aproximacion lineal por partes
de la caracteristica corriente-tension de la carga. De este modo, los cambios en las
condiciones de operaciéon del horno son tenidos en cuenta mediante la modificacion
de la caracteristica corriente-tension sin importar si se considera el modelo de la carga
de manera estatica o dinamica.

El modelo de aproximacién lineal por partes se basa en la curva caracteristica
corriente-tension, la cual se aproxima por tramos lineales teniendo la potencia activa
consumida por la carga entre los parametros de entrada, haciendo el modelo
dependiente de las condiciones de carga.

La utilizacion de las caracteristicas corriente-tension como base para el modelado
tiene la ventaja que integra las propiedades fisicas del arco en parametros eléctricos
propios de la red, reduciendo de este modo los problemas tipicos en la determinacion

de parametros. Sin embargo, la necesidad de contar previamente con curvas
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caracteristicas reduce la simpleza del analisis, perdiendo asi parte de su ventaja sobre

otros métodos [9].

1.3.3. MODELOS DE AYRTON, MAYR, Y CASSIE
Otros modelos abordados en la literatura son los de Ayrton, Mayr, y Cassie. El de Mayr
es una representacion conveniente de un arco para corrientes bajas, mientras el de

Cassie ofrece mejores resultados para altas corriente [17].

1.3.3.1. MODELO DE AYRTON.

Este modelo del arco eléctrico resulta practico y conveniente para estudios en estado
estacionario, en que la longitud del arco y el instante de reignicion son relativamente
faciles de determinar.

El modelo plantea la tension del arco va, como funcién no lineal de la corriente de arco
ia, COMO se muestra en la ecuacion 1.2:

va=a+bl+*

(1.2)

la

donde, para electrodos de carbdn en aire a una presion normal, los coeficientes son:
a=39V,b=26V/cm,c=11.7VAyd =105VA/cm.

1.3.3.2. MODELO DE CASSIE

El modelo de Cassie considera la densidad de corriente y la temperatura del canal del
arco eléctrico constantes, el campo eléctrico y el area de seccién transversal variables
en funcion de la corriente, y la conductancia proporcional a la seccion transversal. La
pérdida de energia se da por conveccion y es proporcional a la energia almacenada
por unidad de volumen.

La ecuacion 1.3 muestra la expresiéon matematica del modelo.

1d 1 02
;d—'i = ;(Zg - 1) (13)

donde: g es la conductancia del arco eléctrico; v, es la tension del arco eléctrico; Uo

es la tension del arco en estado estatico y 7. la constante de tiempo del arco eléctrico.

20



Capitulol. Marco teorico

1.3.3.3. MODELO MAYR

El modelo de Mayr, considerado como uno de los modelos basicos del arco eléctrico,
plantea que la transferencia de calor al medio se realiza en toda la periferia del arco,
de seccion transversal constante, por conduccién y que la conductividad varia
exponencialmente con la energia almacenada.

La ecuacion 1.4 muestra la expresidon matematica del modelo:

AT G ) (1.4)

gdt Ta Pro

donde: g es la conductancia del arco eléctrico y pr. es la potencia del arco al momento

de la interrupcién.

1.3.4. MODELOS DE CAJA NEGRA

Un modelo de “caja negra” es aquel en el cual el sistema es modelado mediante una
unica funcion de transferencia que aproxima el comportamiento determinado de una
salida ante una entrada considerada [78]. Este tipo de modelado requiere el trabajo
entorno a un punto de equilibrio considerado pues fuera de este punto de
funcionamiento el comportamiento del sistema real no encaja con el de la funcién de
transferencia [78].

En la literatura podemos encontrar dos vertientes fundamentales en cuanto a la
identificacion para la obtencidn de un modelo de caja negra, la identificacion
experimental mediante senales tipicas [31, 79-83] y la identificacion paramétrica [79-
81].

La identificacion experimental mediante sefales especiales o identificacion clasica
resulta ser el enfoque mas directo y el que permite obtener el modelo de un proceso a
mas corto plazo. Las sefales utilizadas con mas frecuencia son los escalones y las
llamadas secuencias binarias pseudoaleatorias [77].

La restriccidn mas importante de esta solucion es la necesidad de introducir sefiales
de prueba que perturban de manera indeseable al proceso, y que a menudo tropiezan
con la resistencia de los operadores de planta. Una limitacion muy importante de estos
métodos es que, como resultado del proceso de identificacion, se obtienen

exclusivamente modelos deterministicos, sin considerar los posibles modelos de

21



Capitulol. Marco teorico

perturbacion, lo que redunda en un grado de aproximacion, en ocasiones excesivo, no
apropiado para el desarrollo de estrategias de control sofisticadas.
Por otra parte, la identificacion paramétrica esta basada en los denominados métodos
de minimizacion del error de prediccién, derivados de la tradicional teoria de minimos
cuadrados, los métodos de modelo de referencia, y los métodos de aproximacion
estocastica. La adaptacion de esta teoria a la identificacion de procesos se basa en
aceptar como cierto que el proceso puede ser representado por un modelo de
estructura fija, generalmente una ecuacién lineal en diferencias, lo que implica que
dicho modelo tiene naturaleza discreta.
A diferencia de los métodos de identificacidn clasica, los de identificacién paramétrica
permiten caracterizar de forma mas ajustada a los modelos, ya que incorporan en su
estructura modelos de perturbacién lo que los hacen ideales para el empleo de
estrategias de control sofisticadas [77].
Los procedimientos para construir modelos e identificar sistemas involucran las
técnicas antes mencionadas que deben tener en cuenta la planificacion experimental,
la seleccidn de la estructura del modelo, la estimacion de parametros y la validacion.
La construccién de modelos a partir de datos implica tres elementos basicos:

e Los datos.

¢ Un conjunto de modelos candidatos.

e Una regla por medio de la cual los modelos candidatos puedan ser

parametrizados y evaluados usando los datos.

La estructura basica del proceso de identificacion se observa en la Fig. 1.11. De lo
anterior se desprende que el procedimiento de identificacion sigue un flujo Iégico
natural: recoger los datos, buscar un conjunto de modelos, seleccionar el mejor modelo
de acuerdo con el criterio de seleccion y, por ultimo, validarlo. Generalmente, el primer
modelo seleccionado no pasa la validacién, razén por la cual es necesario revisar
algunos de los pasos suidos.
Las deficiencias en un modelo pueden deberse a varias razones: el procedimiento
numeérico es inadecuado para escoger el mejor modelo, el criterio de seleccion es
inadecuado, el conjunto de modelos no es apropiado, o el conjunto de datos no

contiene la suficiente informacion para guiarnos.
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Fig. 1.11 Estructura basica del proceso de identificacion.

En resumen [80], en se plantea algunas recomendaciones utiles para una correcta

estrategia de identificacion, siendo algunas de las mas relevantes:

En la etapa de analisis debe tenerse en cuenta que, aunque el sistema sea no
lineal, puede ser util adoptar un modelo lineal con el objetivo de estudiar su
comportamiento ante variaciones relativamente pequefias sobre un punto de
trabajo.

Pueden utilizarse hipotesis simplificadoras para describir el comportamiento de
un sistema mediante un modelo de orden reducido mas facil de identificar y
luego de utilizar.

En el analisis debe tenerse en cuenta la determinacion del tiempo de duracion
de las experiencias, porque pueden existir parametros que varien en funcién de
perturbaciones lentas no medibles, o aparecer no linealidades que no estan
presentes en un estado transitorio alrededor de un punto de trabajo.

Debe analizarse si el sistema cuyo modelo sera identificado, trabajara a lazo

cerrado o a lazo abierto, caso este que requiere mayor precision.
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e Es importante considerar el ruido presente. Ante sefales muy ruidosas es
recomendable filtrar la informacion que se va a procesar, para que los datos
analizados reflejen de forma mas exacta el comportamiento real del sistema.

e Es importante validar la concordancia entre los resultados del analisis del
modelo matematico obtenido, y los resultados del estudio experimental del

sistema fisico.

1.4. ESTRATEGIAS DE CONTROL EN EL SISTEMA DE POSICION DE ELECTRODOS

En el funcionamiento normal del horno eléctrico de arco, en su parte eléctrica, las
variables que pueden controlarse son, unicamente, la tensidon secundaria del
transformador principal, la posicion de los electrodos y, como consecuencia de ambas,
la intensidad. La tensién secundaria correspondera a la toma del transformador elegida
y su cambio se produce en contadas ocasiones a lo largo de un proceso de fusion y
afino por lo que muchos trabajos de investigacion se centran en el control de la posicion
de electrodos.

Un tiempo de respuesta rapido y un pequefo sobrepaso son necesarios en el sistema
de posiciéon de los electrodos a la hora de lograr un consumo eficiente de energia.Sin
embargo, estos requerimientos son dificiles de cumplir debido a que la dinamica de
este sistema presenta altas no linealidades, fuertes interaccion entre las fases,
retrasos de transporte, variaciones en el tiempo de algunos de sus parametros, y
diversas perturbaciones [42].

En los ultimos 60 afos han existido avances esenciales en el disefio de sistemas de
control, que han dado como resultado un mejor conocimiento y comprension,
evolucionando las reglas de sintonia sencillas a métodos potentes de disefio. Este
desarrollo se ha acelerado por los avances en computacion y por el desarrollo de
herramientas de disefio basadas en computadora [31].

Para desarrollar métodos de disefo existe un amplio rango de problemas de control
con objetivos muy diversos. En cualquier caso, las especificaciones a utilizar en el
disefio tienen que determinar la robustez, el rechazo a las perturbaciones y la
sensibilidad al ruido de medida (esfuerzo de control). Los criterios empleados se

expresan en el dominio del tiempo o se relacionan con la respuesta en frecuencia,

24



Capitulol. Marco teorico

existiendo relacion entre las especificaciones en el dominio del tiempo y de la
frecuencia [31]. Ademas, hay también una serie de cuestiones no técnicas importantes
que se deben considerar como el tiempo y esfuerzo, asi como el nivel de conocimiento
requerido para aplicar el método de disefio por parte del usuario. En estudios previos
se ha reportado que solo el 20 por ciento de los lazos de control en una industria
operan bien y disminuyen la variabilidad del proceso; el 30 por ciento de las razones
que lo propician se debe a una mala sintonia, generalmente por la falta de
conocimiento y de tiempo del personal técnico [31, 84, 85].

En el disefio e implementacion de este sistema de control es conveniente tener un
parametro que se pueda cambiar para influir en los compromisos claves en el problema
de diseno. Se puede obtener un comportamiento expresado por tiempo de respuesta
rapido y buena atenuacion de las perturbaciones de carga, pero necesitaran grandes
sefales de control. Mientras que, requisitos mas estrictos sobre la robustez pueden
conducir a un comportamiento mas pobre.

Entre las estrategias de control abordadas con mayor frecuencia en la literatura
podemos encontrar los controladores inteligentes [29, 30, 49-53, 86], el controlador
proporcional-integral-derivativo (PID) [17, 25, 45], el control PID no lineal [13, 15, 16,
46, 47] y el controlador de orden fraccional [28, 41, 42].

El control inteligente surge como resultado de la interaccion del control automatico y la
inteligencia artificial. En este tipo de control, las técnicas de inteligencia artificial son
utilizadas en union a los controladores clasicos y buscan mejorar las caracteristicas de
estos ante las perturbaciones existentes en el sistema.

Dentro de las técnicas de control inteligentes enfocadas en la regulacion del sistema
de posicién de los electrodos que con mayor frecuencia abordan los investigadores se
encuentran la logica difusa [53, 87] y las redes neuronales [29, 86, 88], asi como la
combinacion de estas con el control predictivo [51] y los algoritmos genéticos [50,52].
La mayoria de ellos son controladores complejos que para su implementacion en la
practica requieren una alta velocidad en la adquisicion de los datos y en los dispositivos
de procesamiento, elemento este que dificulta su implantacion practica en la industria.
Otro elemento a tener en cuenta con respecto a los controladores inteligentes antes

mencionados es que no son capaces de garantizar al mismo tiempo la estabilidad y la
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robustez del proceso, y un buen desempeio a la hora de lograr un compromiso entre
el rechazo a las perturbaciones y el esfuerzo de control.

Otra forma de control ampliamente utilizada, y que en estos momentos se encuentra
implementada en el proceso objeto de estudio, asi como en la mayoria de los procesos
industriales, es la del controlador PID.

La estructura de un controlador PID clasico viene dada por la siguiente ecuacion:

u®) =Ke(®) +K [‘e(®)dt +K  dety (1.5)
P io d qe

Al observar (1.5) se tiene que la salida del controlador, u(t), no es mas que la suma
de la salida de tres términos: Ky es el parametro proporcional y se puede interpretar
como el valor de la ganancia del controlador, K:es el parametro integral y permite que
el valor de la salida del controlador cambie a una razén proporcional a la sefal de error
e(t) y, Ka es el pardametro derivativo y permite que la magnitud de la salida del
controlador sea proporcional a la velocidad de cambio de la sefial de error [89].

La mayoria de los métodos de disefio de sistemas de control convencionales, se basan
en el disefio de una configuracion fija, en el que en un principio el disefiador decide la
configuracion basica del sistema completo y el lugar donde el controlador estara
colocado en relacion con el proceso controlado [90].

En términos generales, los controladores PID se han disefiado utilizando dos enfoques
diferentes: control basado en modelo y sintonia directa. Los basados en modelos
comienzan con un modelo matematico sencillo del proceso, generalmente un sistema
de primer orden con retardo de tiempo. Los basados en sintonia directa aplican un
controlador al proceso, y se efectuan algunos experimentos sencillos para obtener los
parametros del controlador [91].

Los requisitos para un control de alto rendimiento estan a menudo mas alla de las
capacidades de los controladores PID simples pues son conocidas las limitaciones de
estos en la obtencion de altos desempefios en sistemas donde existen no linealidades
e incertidumbres en su modelo. Es por esta razén que en las ultimas décadas se han
introducido diferentes tipos de PID mejorados para suplir estas desventajas.

Dentro de estos PID mejorados se encuentra el PID no lineal, NPID, cuyo objetivo es
introducir funciones no lineales del error para lograr que la respuesta del sistema sea

mejor a la de un PID convencional. Los controladores NPID se pueden aplicar para
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sistemas no lineales donde se utilizan para ajustar la no linealidad, para obtener una
respuesta adecuada en un rango de condiciones, y para sistemas lineales en donde
se desea lograr un rendimiento que no es posible para un PID lineal, como aumento
de amortiguacion, reduccién del tiempo de subida para entradas paso o rapidas y
mejora la precision del seguimiento [92].

Cuando el error es grande la ganancia no lineal amplifica el error sustancialmente para
lograr una correccién grande e impulsar rapidamente la salida del sistema hacia su
valor deseado. Si el error disminuye la ganancia se reduce automaticamente evitando
las oscilaciones excesivas y los grandes sobreimpulsos. Debido a este ajuste
automatico de ganancia los controladores tipo NPID presentan la ventaja de una
ganancia inicial alta para obtener una respuesta rapida, suida de una ganancia baja
para evitar un comportamiento oscilatorio [93-95].

La ley general de control de un NPID puede plantearse como muestra a continuacién

la ecuacion 1.6:
u(, =K e® +K () [e®dt +K , \de® (1.6)
P i o ()7,

donde u(., t) es la salida del controlador, K»(. ), Ki(. ) y Ka(. ) son las ganancias
variables y e(t) es el error de control.

El control NPID es una buena mejora del control PID para manejar en linea relaciones
de compromiso, pero no se han publicado métodos de disefio con robustez
garantizada [96].

Otra clase de PID mejorado presente en la literatura es el PID de orden fraccional,
FOPID. En los primeros afos de la década del 60 se llevaron a cabo las primeras
aplicaciones en el area del control, utilizando operadores integrales de orden no entero
para el control de servomecanismos y sistemas con saturacion [43]. También este tipo
de control ha demostrado sus potencialidades para el control de los hornos de arco
eléctrico [14, 28].

La estructura de controlador fraccional PIAD# es la mas extendida. El controlador PID
puede encontrarse representado con la expresion de la ecuacion 1.5y la estructura de
controlador fraccional pasa a tener la forma en el dominio de Laplace de la ecuacion
1.7 [97]:
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G(s) = K +N+ K sn (1.7)
14

sA d
donde K»(.), Ki(.) y Ka(.) son las ganancias del controlador, A corresponde al orden
(no entero) del integrador, y u corresponde al orden (no entero) del derivador.
Cuando la ganancia integral fraccionaria se conecta a lazo cerrado da sistemas
robustos a cambios en la carga o ganancia del proceso, es decir, los cambios en la
carga se reflejan en cambios en el ancho de banda del sistema en lazo cerrado, pero
se mantiene constante el margen de fase o, lo que es equivalente, la sobreoscilacién
maxima [98, 99].

En resumen, su principal ventaja consiste en que posibilitan el disefio de sistemas de
control robusto en procesos cuyos parametros dinamicos varian en un amplio rangoo
de procesos con amplias variaciones en la carga [100], caracteristicas ambas
presentes en el proceso objeto de estudio. A pesar de ellos, este tipo de controlador
no concibe un ajuste preciso de la relacion de compromiso entre rechazo a

perturbaciones y robustez.
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Fig. 1.12 Ejemplo de curvas de relacion de compromiso para control Pl

En la Figura 1.12 se ilustra un ejemplo de relacion de compromiso para control Pl en
el plano kp — ki, donde las curvas que asemejan parabolas representan regiones de
robustez con Ms y M: constantes. Las curvas con un tramo horizontal indican el
comportamiento del indice de desempefio IAE (Integral Absoluta del Error), mientras
que el lugar geométrico de las ganancias del controlador que minimizan IAE para

diferentes valores de Msse indica mediante la linea a tramos. Sobre esta misma base
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se construyeron los cimientos del reciente método de control propuesto en [96], donde,
el compromiso entre rechazo a perturbaciones y robustez requiere la mayor prioridad
en el disefio, lo cual es tipico en control de procesos.

Para entender en que consiste este controlador es necesario conocer el concepto que
se expone en [96] y que plantea que un controlador NPI-RR corresponde a todo
controlador cuya ley de control se base en la expresion general de la ecuacion 1.6 de
un NPID, pero si y solo si los conjuntos de valores de las ganancias del controlador
describen una trayectoria continua contenida en una region dada de restricciones de
robustez. La robustez se puede medir por medio de la sensibilidad Ms y la sensibilidad

complementaria M:, se asume que Ms = M: y que la misma esta delimitada en una

region dada entre un controlador de ganancias minimas (K* K ,K°
p—min i—min d—min

correspondientes a un valor de Ms-min Y Otro con valores de ganancias maximas

(K® ,K* ,K® ) correspondientes a la robustez requerida para un valor de
p—max i—max d—max
Ms-max entonces se tiene que cumplir que: Kp(.)€ [K® ,K° |, Ki(.) €

p—min p—max
[K* ,K° ], Ka(.) € [K® ,K* 1,y Ms(.) € [Ms—min, Ms—max]
i—min i—max d—min d—max

Destacar ademas que, para equilibrar los criterios de disefio robustez, esfuerzo de
control y rechazo a perturbaciones, los cuales se encuentran en conflicto, este
controlador utiliza la optimizacién multiobjetivo con criterios de desempefio globales
para lograr un balance entre los objetivos deseados.

En el aspecto de la optimizacién resaltar que los indices de desempeio que se utilizan
son la integral absoluta del error IAE y la integral cuadratica del error ISE para medir
el rechazo a las perturbaciones y el indice la variacion total TV como indicador de
esfuerzo de control por no depender este ultimo del tipo del ruido presente en el

sistema.

CONCLUSIONES

Los modelos obtenidos por la via analitica presentan como principal desventaja que
usualmente utilizan tal cantidad de parametros que su correcta aplicacién no es posible
para la mayoria de los usuarios. De igual forma, los obtenidos a través de las
caracteristicas corriente-tension necesitan contar previamente con curvas

caracteristicas, lo que reduce la simpleza del analisis. Por lo antes expuesto para el
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desarrollo de este trabajo se utilizara la técnica de modelado a través de una caja
negra.

Por otra parte, los controladores inteligentes son una herramienta poderosa cuando no
se conoce con exactitud el comportamiento del proceso, pero requiere en su
implementacion una capacidad computacional elevada, y no son capaces de
garantizar a la vez la estabilidad y la robustez del sistema.

El controlador PID lineal es facil de ajustar, pero solo es capaz de lograr desempefos
satisfactorios entorno a un punto de trabajo, resultando inadecuado para un proceso
donde el punto de operacion varia constantemente. El controlador NPID resulta
excelente para lograr una buena relacion de compromiso en linea, pero no es capaz
de garantizar robustez. El controlador FOPID por sus caracteristicas resulta robusto
ante cambios en la dinamica del proceso o ante perturbaciones en la carga, pero no
garantiza una buena relacion de compromiso.

Como el interés de este trabajo es lograr un buen desempenio, precision y robustez se
selecciond para el control al NPI-RR pues este controlador logra equilibrar los criterios
de disefio robustez, esfuerzo de control y rechazo a perturbaciones; todos ellos

requerimientos claves para un correcto control de este tipo de procesos.
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Capitulo 2. MODELADO DEL SISTEMA DE REGULACION DE LOS

ELECTRODOS Y AJUSTE DEL CONTROLADOR NPI-RR

INTRODUCCION

En este capitulo se obtiene el modelo matematico que describe el comportamiento del
subsistema hidraulico del sistema de regulacion de la posicion de los electrodos. A
continuacion, se obtiene el modelo matematico del subsistema eléctrico de dicho
sistema. Luego se unen ambos subsistemas para conformar en su totalidad el sistema
de regulacion y a partir del mismo se ajustan los parametros correspondientes a un
controlador NPI-RR. Por ultimo, el controlador no lineal se compara con el controlador
proporcional existente en el momento de realizados los experimentos en el sistema, y
con controladores proporcional y proporcional-integral ajustados a partir del modelo

del sistema obtenido mediante experimentos.

2.1. SISTEMA DE REGULACION DE LA POSICION DE LOS ELECTRODOS

La planta objeto de estudio la constituye el horno de arco eléctrico tipo cuchara de la
aceria de ACINOX Las Tunas, Cuba. El mismo es un horno de corriente alterna
trifdsico con una capacidad de produccién de 60 t y un consumo aproximado de
82 kWh/t. Entre los sistemas que lo conforman se encuentra el de la regulacion de la
posicion de los electrodos. Este sistema constituye una parte importante del horno
cuchara, pues la posicion del electrodo determina de manera directa la impedancia del
arco y por consecuencia la longitud del arco.

Entre los tipos de sistemas de regulacion de hornos de arco eléctrico mas difundidos
se encuentran SIMELT, Q-REG, DIGITARC y ARCELEC [101]. En el caso especifico
de ACINOX Las Tunas la tecnologia utilizada desde su fundacion es la que brinda el
Simelt, Fig. 2.1. Las funciones del mismo varian desde el tratamiento de las sefiales
que llegan desde el proceso hasta el control de la posicidn de los electrodos vy el

acondicionamiento de la sefal que va hacia la servovalvula.
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Fig. 2.1 Esquema del Simelt del Horno Cuchara de Acinox Las Tunas.

Los primeros bloques que conforman el esquema del Simelt se encargan de escalar
las senales de tension y corriente de fase, convirtiendo la tension de fase de O-
750 VAC en 0-10 V DC, y la corriente de fase de 0-75 kA AC en 0-10 VDC. En los
bloques posteriores se acondicionan ambas sefales antes de pasar a un bloque donde
se dividen para obtener el valor de la impedancia. A esta sefial de impedancia también
se le realiza un tratamiento para luego ser comparada con la referencia y el error que
se obtiene de esta comparacion llaga al regulador de impedancia. Para el caso
especifico del horno cuchara de ACINOX el controlador que en el momento de
realizado los estudios se encontraba en funcionamiento es del tipo proporcional. Por
ultimo, la sefal de control es acondicionada antes de ser enviada hacia la entrada del
subsistema hidraulico.

Aunque el Simelt constituye una parte fundamental del lazo de control de regulacion
de la posicion no constituye el unico elemento. En la Fig. 2.2 se puede observar dicho
sistema a lazo cerrado y los elementos que lo conforman.

Perturbaciones
D(s)

Sistema Hidraulico Ggy (s)
N

Zg(s)

e(s)
()

Set de
Impedancia
c(s)
c (s

Tratamiento de la b ~ [ sub 1
sefial de control Cy(s) Hidraulico Cj,(s) Eléctrico C,.(s)

_______________________________

Tratamiento de la sefial
de corriente I(s)

Tratamiento de la sefial
de tension Vi (s)

Tratamiento del | © [ controlador ++
error E1(s) C(s)

i(s)

Z,(s)

Tratamiento de la sefial
de impedancia Z;(s)

v(s)

Fig. 2.2 Lazo cerrado del sistema de regulacion de la posicion de los electrodos.
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El set de impedancia puede variar en dependencia del tap y la curva con la que se esté
trabajando, en las condiciones actuales de la fabrica el mismo no sufre variaciones y
se mantiene en un valor constante. Antes de que el error obtenido de la comparacion
entre el set y la impedancia medida llegue a la entrada del controlador el mismo pasa
por un proceso de tratamiento con el objetivo de estabilizar la sefial.

La sefial de control resultante constituye la entrada del subsistema hidraulico
encargado de posicionar el electrodo en dependencia del valor de impedancia medido.
Esta posicion influye directamente en el valor de la corriente y la tension que puede
ser traducido en un valor de impedancia especifica, siendo esta ultima una medicién
indirecta de la longitud del arco. Las sefales de tensidn y corriente de fase tomadas
para el calculo del valor de la impedancia son tratadas en el propio Simelt para
minimizar los ruidos presentes en la medicién. El esquema de la Fig. 2.2 se puede

resumir en el sistema de control a lazo cerrado de la Fig. 2.3.

D (s)
e" de v —
et igo © o ©
P @ | Controlador | © Subsistema =X Subsistema N
C(s) Hidraulico Ggy (s) Eléctrico G.(s)

Fig. 2.3 Lazo cerrado del sistema de regulacién de la posicion de los electrodos simplificado.

A la hora de realizar la identificacion de este tipo de sistemas los autores suelen
obtener por separado ambos subsistemas y luego los unen para obtener un unico
sistema [13, 41, 42, 47]. En base a esto la identificacidén se dividira en dos partes; en
un primer momento se realizara la identificacidon del subsistema hidraulico y las
principales no linealidades en él presente para, luego de validado, proceder aobtener

el modelo del subsistema eléctrico a través de la via experimental.

2.2. EL SUBSISTEMA HIDRAULICO DEL SISTEMA DE REGULACION DE LA POSICION
DE LOS ELECTRODOS.
La transmisién hidraulica es la mas utilizada para el movimiento de los electrodos de

los hornos de arco eléctrico. Comparado con los de transmision electromecanicos
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poseen varias ventajas: ninguna transmision mecanica compleja, altas velocidades y
la capacidad de mover grandes masas con altas aceleraciones [102].

Los actuadores hidraulicos son elementos que transforman la energia hidraulica
proporcionada por la bomba en energia mecanica [103]. Segun el movimiento y el
trabajo que realicen se pueden agrupar en lineales (cilindros) o rotativos (motores). En
particular los cilindros son actuadores que transforman la energia hidraulica en una
fuerza lineal, siendo utilizada en donde se requiere grandes fuerzas de empujes y
desplazamientos. En los cilindros de simple efecto, como en el caso de estudio, el
fluido sale y entra por una sola camara, y su movimiento en sentido contrario se realiza
por fuerzas externas al propio sistema hidraulico como puede ser la fuerza de
gravedad.

La dinamica de este tipo de sistemas esta caracterizada por la presencia de no
linealidades como son las fuerzas de friccion, la dinamica de la valvula, la
compresibilidad del aceite, y la influencia de las cargas [104].

En el caso particular de los modelos en el dominio de la frecuencia los autores se
dividen entre los modelos de tercer orden con integrador (2.1) [102, 105, 106] y de
segundo orden con integrador y retraso de transporte (2.2) [41, 107]. De estas dos
variantes la mas utilizada en el caso particular de los actuadores de los sistemas de
posicion de electrodos de un horno de arco eléctrico es la (2.2).

Ww__ Kk (2.1)
U(s) s(T1s+1)(T2s+1)

Le) _ _ K gt (2.2)
U(s) s(Ts+1)

En la identificacion de este tipo de sistemas se pueden distinguir dos tipos de sefiales
[105]: la sefal de entrada que se envia al sistema y que el actuador debe reproducir
(senal que se envia a la servo-valvula) y la sefial de salida que indica como se esta
comportando dicho actuador (sefal recogida del sensor de posicion).

Para implementar el modelo en herramientas de simulacién, es necesario tener en
cuenta que en el camino entre la sefial de entrada y la de salida se deben incluir las
no linealidades estaticas. Una zona muerta, visible de forma experimental, pues los
electrodos no comienzan a desplazarse hasta que la sefial que llega del controlador

no sobrepasa un umbral determinado. También, aparece la saturacion al encontrarse
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acotado el recorrido del actuador por las propias caracteristicas fisicas de la

instalacion.

2.2.1. MODELADO DEL SUBSISTEMA HIDRAULICO.

Para comenzar el disefio del experimento a través del cual se establecen los limites
que conforman la zona muerta del subsistema se determind el rango de salida del
controlador y el comportamiento del sistema en base a esta salida. El controlador varia
su valor de salida en un rango de +10V de tal forma que ante un valor negativo el
electrodo se desplaza hacia abajo y en caso de un valor positivo en sentido contrario.
Para llevar a cabo el experimento se utiliza el esquema a lazo abierto de la Fig. 2.4.
En el desplazamiento hacia arriba se generd una senal de tension con el Fluke-725
partiendo de 0 V y aumentando en escalones de 0.1 V hasta que se detecte que el
brazo portaelectrodos comienzan a desplazarse. Este desplazamiento se detecta
colocando un lineometro a la salida del subsistema y conectando el mismo a un PLC
que muestra la sefal de posicion medida en la PC. Para el caso del desplazamiento
hacia abajo se realiza la operacién analoga al del sentido opuesto, solo que en este

caso partiendo de 0 V disminuyendo a continuacion en escalones de -0.1 V.

PLC IA

I
]
I
I
|
i 135U 6ES5 460-4UA11
.-
]
I

S L j

Fig. 2.4 Esquema a lazo abierto para determinacién de la zona muerta. (1) Fluke generador,
(2) Tarjeta de SIMELT (Sistema de Control Eléctrico del Horno Cuchara), (3) Transmisién
hidraulica de la posicion de los electrodos, (4) Transductor de posicion lineal, (5) Tarjeta de
entrada analégica y PLC, (6) PC

Para lograr mayor exactitud en la determinacion de la zona muerta se partié del valor

inmediato inferior del valor en el que se detecto el inicio del desplazamiento positivo y
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se comenzO a generar escalones que aumentaban dicha sefial en 0.01 V hasta
detectar el movimiento el brazo portaelectrodos. De manera analoga se realiz6 para el
desplazamiento en sentido contrario.

La zona muerta del proceso se determind al comprobarse que el cilindro comienza a
desplazarse cuando a su entrada estan presentes valores de tension superiores a
0.87 V en el desplazamiento hacia arriba e inferiores a los -0.76 V en el desplazamiento
hacia abajo.

En el caso de la saturacion las propias caracteristicas fisicas del cilindro hidraulico
limitan el desplazamiento del mismo. Para determinar los valores limites de la
saturacion se coloco el brazo portaelectrodos en el tope inferior y se tomé este como
punto cero y a continuacion se desplazé el brazo hasta que llegé a su tope superior
determinado por un limitador fisico presente en la instalacién. El desplazamiento antes
mencionado se midié a continuacién utilizando una cinta métrica dando como resultado
que el mismo de mueve en un rango de 0 a 177 cm, siendo estos los limites de la
saturacion.

Se reconoce que el subsistema es de parametros variables en el tiempo, no obstante,
se estima que los parametros varian muy lentamente en el tiempo y por ello el sistema
puede considerarse lineal en cada punto de operacion. La realizacién de varios
experimentos fuera de linea, utilizando sefiales especiales, podria ser suficiente para
ofrecer modelos simples que reproduzcan el comportamiento del proceso con mejor
aproximacion que modelos anteriores.

En la identificacion de procesos mediante sefiales especiales, las utilizadas con mas
frecuencia son los escalones y las secuencias binarias pseudoaleatorias (SBPA) [108,
109]. Las sefiales aleatorias poseen, con respecto a otras como el escaldn, la ventaja
de que su amplitud puede ser muy pequefa, reduciéndose por tanto el grado de
perturbacion que se introduce en la planta objeto de identificacion.

Una excelente combinacion de sefales para la identificacion puede consistir en la
aplicacion previa de un escalon en la variable de control y después aplicar la SBPA.
La respuesta al escaldn permitiria estimar con mayor precision tres parametros
importantes: la ganancia estacionaria, el tiempo de retardo y la constante de tiempo

dominante. Los dos primeros pueden servir para chequear y corregir el resultado de la
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identificacidon obtenida mediante la SBPA, mientras el tercero permite seleccionar mas
acertadamente el periodo de conmutacién de la SBPA de acuerdo con la regla practica
de que el periodo de conmutacion debe ser de 5 a 7 veces menor que la constante de
tiempo menor del proceso [108-110].

En el proceso de disefio de la sefial SBPA a utilizar en los experimentos, se excito el
sistema con una senal tipo escaldon cuya amplitud correspondié al maximo valor que
se puede tener a la entrada del proceso. La respuesta ante esta excitacion fue
procesada y se obtuvo la constante de tiempo dominante, la misma brinda la
informacion necesaria para el correcto disefio de las senales pseudoaleatorias.

Para la realizacion de los experimentos, en el caso de estudio, se utilizd el
equipamiento que se muestra en la Fig. 2.5. Para generar las sefales excitadoras se
utiliza una PC con la herramienta de software Matlab. Esta sefial se envia hacia la
tarjeta de adquisicion de datos TDA NI USB 6008, la cual genera una sefial de salida
analogica de 0-5 V que se conecta a la planta convertida al rango de £10 V con un
transductor. A continuacion, con otro conversor, los £10 V se convierten en £150 mA
para alimentar la servo-valvula de simple efecto que gobierna los movimientos de la

transmisién hidraulica de la posicion de los electrodos.

(4)

(3)
0-5V v] #tov B2

Re o) £150 MA o= e e e e .

v i |

w i | e ] @ ]
| — = I
(E] A N et Bt |

A 0-177 cm
o-10v |V ] 4-20mA

(7) (6)

______________________________

Fig. 2.5 Esquema de la configuracion utilizada en la realizacion de los experimentos. (1) PC,
(2) Tarjeta TDA NI USB 6008, (3) Conversor de tension en tension, (4) Tarjeta de SIMELT
(Sistema de Control Eléctrico del Horno Cuchara), (5) Transmisién hidraulica de la posicion

de los electrodos, (6) Transductor de posicion lineal, y (7) Conversor de Corriente en

Tension.
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El movimiento realizado por el cilindro hidraulico es medido por un transductor de
posicion lineal. El mismo es calibrado de tal forma que cuando el cilindro se encuentra
en la posicion inicial genera un valor de salida minimo de 4 mA, y cuando este llega a
su tope mecanico, 177 cm, se tiene el valor maximo de 20 mA. Esta sefal de salida
del transductor requiere ser adecuada para ser medida por la tarjeta de adquisicion de
datos, por lo que se utiliza un convertidor de corriente en tension para llevar la senal
de 4-20 mA a 0-10 V. Esta sefal que llega a una entrada analégica de la tarjeta se

envia hacia la PC para su almacenamiento y posterior procesamiento.

2.2.1.1. DISENO DE TRANSDUCTORES DE TENSION Y DE CORRIENTE.

Como ya se menciond en el esquema utilizado para la realizacién de los experimentos
fue necesario utilizar un transductor de tension tal que la senal de 0-5 V procedente de
la tarjeta de adquisicion de datos se convierta en una senal de +10 V que simula la
sefial de salida del controlador. Para ello se utilizé el circuito que se muestra en la
Fig. 2.6.

R, = R4=2,8K

Gnd— | V.. = 15V

Ry
Vo=—-250+5)
R3

Fig. 2.6 Transductor de tension (0-5V) en tension (x10V).

El circuito de la Fig. 2.6 es el encargado de que al aplicar una sefal de 0-5 V por Vcse
obtenga una de £10 V por Vo, siendo el primero la sefal que llega desde la tarjeta de
adquisicion de datos y el segundo el que va hacia la entrada del subsistema. Para
comprobar el correcto funcionamiento del circuito se generd una rampa de 0-5 V en la
computadora utilizando como elemento intermediario la tarjeta de adquisicién y se

recolecté la respuesta a la salida.

38



Capitulo2. Modelado del sistema de regulacion de los electrodos y ajuste del controlador

NPI-RR

De esta comprobacién se obtuvo que para 0 V a la entrada tendremos -9.28 V a la
salida, mientras que para los 5 V a la entrada tendremos 9.49 V a la salida. Como
funcion que relaciona el valor de la entrada con la salida la que se muestra en (2.3).
Vo =3.714V. — 9.297 (2.3)
El circuito de la Fig. 2.7 es el encargado de que al aplicar una sefial de 4-20 mA por Is
se obtenga una de 0-10 V por Vs siendo el primero la sefial que llega desde el
lineometro y el segundo el que va hacia una entrada analdgica de la tarjeta de
adquisicion de datos. Para comprobar el correcto funcionamiento del circuito se
generaron diferentes valores de corriente en el rango de 4-20 mA por Isy se recolecto

la respuesta a la salida

4—-20mA TLO84
| 0—-10V
A Y-
‘ v
100 Q 9 —
R, - R
R, V, = 1,100 <1 + Rl)
1 R, = 1K
R, = 3K

Fig. 2.7 Transductor de corriente (4-20 mA) en tension (0-10 V).

Para comprobar este circuito se generaron tres corrientes a la entrada para observar
el comportamiento a la salida y asi obtener una ecuacion que relacione el Vs con Is
(2.4). Los valores de corrientes generados fueron de 4 mA, 10 mA y 20 mA
obteniéndose a la salida 1.544 V,3.87 Vy 7.82 V.

Vs = 0.29841s — 0.5007 (2.4)
También se busco la relacidn existente entre la tension de entrada, que representa la
sefal de 4-20 mA procedente del lineometro, y la posicion del electrodo en cm, (2.5),
al tenerse que cuando el brazo se encuentra en el tope inferior se mide una tensiéon de
7.62 V y en el tope superior de 1.42 V.

Pos = —2855Vs+ 217.54 (2.5)
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2.2.1.2. DESCRIPCION DE EXPERIMENTOS, TRATAMIENTO DE DATOS Y SELECCION DE
LA ESTRUCTURA DEL MODELO.

Luego de que se comprobaron los circuitos de conversion se procedié a realizar los
experimentos apoyandonos en el esquema de la Fig. 2.5. Para obtener los modelos
deseados se planificaron cuatro experimentos que se describen a continuacién.
Experimento 1: El electrodo posicionado en el tope inferior del recorrido y se generé
una senal SBPA en el rango de 0 - 10 V con dos repeticiones. La respuesta del sistema
es medida mediante el transductor de posicion, siendo almacenada junto con la sefal
SBPA en la PC. Ambas senales, entrada y salida, se encuentran graficadas en la
Fig. 2.8 a).

200 180
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Sefial de control (V)
Sefial de control (V)

2 L 3 OO
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a) b)

Fig. 2.8 a) Respuesta del sistema hidraulico en el primer experimento con una sefial SBPA
de amplitud 0 a 10V (electrodos subiendo); b) Respuesta del sistema hidraulico en el

segundo experimento con una sefial SBPA de amplitud -10 a 0V (electrodos bajando)

Experimento 2: El electrodo posicionado en el tope superior del recorrido y se genero
una sefal SBPA en el rango de -10 a 0 V con dos repeticiones. La Fig. 2.8 b) ilustra

las sefiales de entrada y de salida obtenidas durante este experimento.
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Experimentos 3 y 4: Estos se realizaron para identificar la influencia del peso de los
electrodos, el primero con un electrodo nuevo de 606 Kg (maximo peso) y el segundo
con un electrodo de 208 Kg por maximo desgaste (peso minimo). En ambos casos se
tom6é como punto de partida la posicion de los electrodos durante un punto de
operacion tipico del sistema de regulacion de la posicion de los electrodos,
aproximadamente a 47 cm de la posicion inferior. La sefial SBPA generada a la entrada
del sistema se disefid en un rango de +3 V con 10 repeticiones; el rango escogido
responde a la variacion maxima promedio de la planta en torno a su punto de operacion

tipico. Las respuestas del sistema se encuentran graficadas en la Fig. 2.9.

75 80
sl r
W Al
0 i s
E A E 70 |"-.""J‘
5 e & F ol
[ Vi
S 60 o 5 60 i
[#] g (o] o
Z i 'a ol
O g5 e o et
o il s g
Y ad 50110
5O n
\‘..«*
45 40
0 10 20 30 0 10 20 30
Tiempo (s) Tiempo (s)
= HEm 2 e 7 T ”
’l , i llf i1 I ! | l' f 1 Nf l F I |
e D [ 11 e 5 7oy I I
= AT . (it At > {l I I [
£ (11 VLT AR I 21 . , | ;
= i | | z I | 1
aQ I | | Q | |
o g 1 I | | | o | N | I
i3] | [ i3] | | |
o - [l = I |
= - 0 O 0 = 04 U
< NN > AR AAE
MR
J | i I L LIRS J U I IJ._ 1 L
-3 -3
0 10 20 a0 0 10 20 30
Tiempo (s) Tiempo (s)

a) b)
Fig. 2.9 Respuesta del sistema ante una sefial PRBS entorno al punto de operaciéon (x3V)
teniendo en cuenta el peso de los electrodos. a) Experimento 3 con peso maximo de los

electrodos (606 Kg) y b) Experimento 4 con peso minimo de los electrodos (228 Kg).

Luego de almacenados los datos de entrada y salida de todos los experimentos a una
razon de 20 muestras por segundo, y siguiendo los pasos que involucran el proceso
de identificacion, se procede a tratar los datos utilizando las facilidades que brinda el

toolbox de identificacion del Matlab®. También en este paso se seleccionaron los datos
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que serian utilizados para la identificacion y para la validacion. Para los experimentos
1y 2, referentes a la asimetria, se utilizé para la identificacion la primera secuencia de
las sefales SBPA y la segunda para la validacién. De forma analoga se tomaron los
datos de estimacion y validacién para los experimentos 3 y 4 disefiados para identificar
la incidencia del peso de los electrodos.

Una vez concluido el proceso de tratamiento de los datos se selecciond la estructura
de modelo a utilizar. En el caso de los actuadores hidraulicos, varios reportes
consultados proponen modelos como (2.1) y (2.2) [41, 102, 106, 111]. En esta
investigacion se selecciond la estructura (2.2), de segundo orden con integrador y
retardo, por haber sido la mas utilizada en los principales reportes de actuadores
hidraulicos para los HAE [41, 42, 107]. Ademas, la misma al ser de bajo orden resulta
conveniente para su uso con métodos de sintonia de controladores PID y se conoce
que puede representar adecuadamente el comportamiento dinamico observado en

este tipo de sistemas.

2.2.1.3. OBTENCION Y VALIDACION DE LOS PARAMETROS DEL MODELO.

Los datos graficados en la Fig. 2.8 son procesados en el toolbox de identificacion y a
partir de ellos se obtienen los modelos que describen el comportamiento del sistema
cuando este se desplaza hacia arriba Gsu_up(s) y cuando lo hace en el sentido opuesto
Gsu_down(s). En este estudio se establecidé como criterio de seleccion de los modelos
un ajuste igual o superior al 90% en el caso de los experimentos 1y 2 correspondientes
al comportamiento asimétrico.

El modelo (2.6) que se presenta a continuacion representa el desplazamiento hacia
arriba y fue obtenido con un ajuste del 92.43%, Fig. 2.10 a), mientras que el modelo
(2.7) representa el desplazamiento hacia abajo y fue obtenido con un ajuste del
95.02%, Fig. 2.10 b).

_ 174 _  _0015s

GSH_up(S) - s(0.018s+1) € (26)
G _ 057 ,—00l4s 2.7
SH_down(S) 5(0.018s+1) @
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Fig. 2.10 Respuesta de los modelos de las ecuaciones a) (6 y b) (7) correspondiente al

desplazamiento hacia arriba y hacia abajo de los electrodos respectivamente.

Al analizar los valores de los parametros de ambos modelos correspondientes a la
estructura dada por (2.2) se observa que el sentido del desplazamiento no tiene gran
influencia en la constante de tiempo T y el retardo t. Sin embargo, la ganancia K es
aproximadamente tres veces mayor en (2.6) para el desplazamiento hacia arriba que
en (2.7) para el desplazamiento hacia abajo. Estas diferencias en los valores de las
ganancias son una representacion directa de la diferencia existente en la velocidad en
que responden ante una misma sefal de entrada, lo cual puede notarse por simple
observacion de las graficas de la Fig. 2.10. En las Fig. 2.10 a) y Fig. 2.10 b) se utilizan
sefales SBPA de igual amplitud y sentidos opuestos, en la primera el actuador
hidraulico realiza la totalidad del recorrido en un tiempo inferior a los 30 s, mientras
que en la segunda queda aproximadamente a la mitad del recorrido con un periodo de
tiempo similar.
Los resultados (2.3) y (2.4) permiten considerar un parametro del modelo del actuador
hidraulico de un HAE variable y los restantes aproximadamente constantes, aunque
varia mucho mas lento que la dinamica del proceso. Esta afirmacién induce la
consideracion del sistema como Lineal de Parametros Variables (LPV, del inglés
Linear Parameter-Varying) [112] [113]. El sentido del movimiento ascendente o
descendente provoca una variacion de la ganancia dinamica del modelo (2.2) en el
rango correspondientes a K € [Kmin, Kmax], tal que:

K €[0.57,1.74] (2.8)
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A continuacion, los datos de los experimentos 3 y 4 graficados en la Fig. 2.9, son
procesados en el toolbox de identificacion. Para los experimentos 3 y 4 se establecio
como criterio de seleccion de los modelos un ajuste igual o superior al 80% porque
tienen en cuenta con la misma estructura de modelo (2.2), el desplazamiento en ambos
sentidos alrededor de un punto de operacion tipico utilizando electrodos con peso
maximo y minimo, respectivamente.

A partir de ellos se obtienen los modelos que describen el comportamiento del sistema
cuando este se desplaza en ambos sentidos, el modelo (2.9), Fig. 2.11 a), con el peso
maximo de los electrodos Gsu_max(s)y el (2.10), Fig. 2.11 b), con el peso minimo
Gsu_min(s). Los ajustes son de un 85.05% y un 85.91% respectivamente, valores que
se consideran adecuados teniendo en cuenta que segun (2.6) y (2.7) el sistema posee
dinamicas diferentes en dependencia del sentido del movimiento, mientras que los
modelos siguientes tienen implicito ambos sentidos del desplazamiento alrededor de

un punto de operacion tipico para la fusion en el HAE.

0363 ,—0.018s
s) = : 2.9
GSH_max( ) S(O.].S-I‘].) ( )
0.40
Gopt min(s) = =232 g=00046s 2.10
sH.min(5) 5(0.04s+1) (2.10)
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Fig. 2.11 Respuesta de los modelos de las ecuaciones a) (2.9) y b) (2.10) correspondiente al

peso maximo y minimo de los electrodos respectivamente.

Los resultados (2.9) y (2.10) permiten afirmar que los parametros del modelo del

actuador hidraulico de un HAE son variables, aunque varian mas lento que la dinamica
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del proceso. Esta afirmacion corrobora la consideracion de este sistema como LPV
[112] [113]. Las variaciones en el peso de los electrodos provocan una variacion en los
parametros dinamicos del modelo (2.2) en rangos correspondientes a K € [Kmin, Kmax],
T € [Tmin, Tmax] Y T € [Tmin, Tmax], tal que:

K €1[0.363,0.40]; T €[0.04,0.1] y T€ [0.0046,0.018] (2.11)
Los rangos de variacion dados en (2.11) para los parametros del modelo LPV (2.2),
indican que los tres parametros sufren variaciones producto al cambio del pesode los
electrodos, pero las variaciones mayores se producen en la constante de tiempo T y

el retardo 7.

2.3. EL SUBSISTEMA ELECTRICO DEL SISTEMA DE REGULACION DE LA POSICION DE
LOS ELECTRODOS.

Variadas son las propuestas de los autores para la obtencién de un modelo que
represente este subsistema de acuerdo con el objetivo final [41, 102, 114, 115]. En
[10, 41, 42] se propone un modelo en el dominio de la frecuencia cuya estructura de
segundo orden sin retardo (2.12), que es utilizado, junto con el modelo del subsistema
hidraulico, en el disefio y ajuste de controladores para dicho sistema de regulacion.

__ K (2.12)
L(s) (T15+1)(T2s+1)

En la identificacion de este tipo de sistemas se pueden distinguir dos tipos de senales:
la posicion del electrodo como sefial de entrada y la impedancia del arco como sefial
de salida. La primera constituye la salida del subsistema de posicién del electrodo,

mientras que la segunda es la medicion indirecta de la longitud del arco.

2.3.1. MODELADO DEL SUBSISTEMA ELECTRICO.

Debido a las complejidades del sistema y los riesgos derivados de introducir grandes
perturbaciones al mismo en el proceso de identificacidon se utilizara unicamente una
sefal tipo escalén como elemento perturbador en lugar de una senal SBPA.

Para la realizacion de los experimentos, en el caso de estudio, se utilizd el
equipamiento que se muestra en la Fig. 2.12. A la entrada del sistema se genera un

escalon que provoca un cambio en la posicion del electrodo y este cambio (0-177cm)
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es detectado por el transductor de posicion lineal que envia una senal de 4-20 mA a la
tarjeta de entrada analégica 6ESS 460-4UA11.

(2)
0-177 cm | '

4-20 mA Y\ (5) 6
2) (@) (6)
o750V | V 4-20mA | 1A PLC
mA 6ESS5 460-4UA11 135U L
Subsistema " g
Eléctrico C,(s) (3) 4-20 mA
| 0-50kA | A
mA

Fig. 2.12 Esquema de la configuracion utilizada en la realizacion de los experimentos. (1)
Transductor de posicion lineal, (2) Conversor de Tensién en corriente, (3) Conversor de
Corriente en Corriente, (4) Tarjeta de Entrada Analégica, (5) PLC y (6) PC.

El cambid en la posicidon provoca un cambio en la impedancia cuyo valor se obtiene a
partir de los valores de la tensién y corriente en el secundario del transformador. Estos
valores de tensiéon (0-750 V) y corriente (0-50 kA) son convertidos, utilizando los
conversores de tension en corriente y de corriente en corriente respectivamente, en
4-20 mA para ser enviados a la tarjeta de entrada analégica 6ES5 460-4UA11.

Las sefales de posicidn, tensidn y corriente son enviadas desde la tarjeta de entrada
hasta el PLC 135U a una razén de 20 muestras por segundo donde a partir de los
valores de tension y corriente se obtiene el valor de la impedancia. Las sefales de
posicidén e impedancia son almacenadas en una PC para luego ser tratadas y utilizadas
en el proceso de identificacion.

La Fig. 2.13 a) muestra la posicion del electrodo durante una operacién normal del
Horno Cuchara. En la misma se observa como una vez que alcanza la estabilidad sufre
pequeios cambios en su posicion variando en un rango de 1 a 6 cm como se muestra
en la Fig. 2.13 b).
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Fig. 2.13 Posicion del electrodo durante una operacion normal del Horno Cuchara.

A continuacién, se procedié a determinar cuanto es necesario que el electrodo se
desplace desde su posicidon nominal para que se produzca la extincién del arco. Para
ello, una vez que la posicion del electrodo se encontraba estable se le dio de forma
manual el mando para que se desplazara en sentido ascendente hasta que se produjo
la extincién del arco. En el momento en que se extingue el arco se bloquean los
electrodos y se procede a verificar cual fue el desplazamiento necesario para que se
produjera dicha extincion. El procedimiento antes descrito se repitio en 5 ocasiones
dando un valor promedio de desplazamiento de 25 cm.

A partir de estos datos se seleccionaron como valores de amplitud de las senales
escalones 6 cm al ser este el valor maximo de las variaciones tipicas desde la
estabilidad, y 21 cm como valor inferior en 4 cm al desplazamiento necesario para que
se extinga el arco.

En la Fig. 2.14 se muestra la respuesta del subsistema cuando se le perturba condos
escalones cuya amplitud corresponde con los valores seleccionados a partir del
analisis del comportamiento del sistema una vez que el mismo ha alcanzado la
estabilidad. El primer escalon de amplitud 6 cm se genero a los 120.5 s, mientras que
el de amplitud igual a 21 cm se genero a los 186 s. Ambos escalones se mantienen
durante un tiempo aproximado de 40 s, tiempo este necesario para que el sistema

estabilice una vez que se produce la perturbacion.
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Fig. 2.14 Respuesta del subsistema ante la aplicacion de una perturbacion tipo escalon.

Luego de almacenados los datos de entrada y salida del experimento a una razén de
2 muestras por segundo, y siguiendo los pasos que involucran el proceso de
identificacidon, se procede a tratar los datos utilizando las facilidades que brinda el
toolbox de identificacion del Matlab® como se muestra en la Fig. 2.15. También en
este paso se seleccionaron los datos que serian utilizados para la identificacion y para
la validacion, Fig. 2.16.
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Fig. 2.15 Tratamiento de los datos en el toolbox de identificacién del Matlab® del Matlab.
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Fig. 2.16 Seleccion de los datos para la obtencion del modelo.

A pesar de que en la literatura consultada [10, 41, 42] se plantea un modelo de

segundo orden sin retardo como la estructura adecuada para este tipo de sistema se

obtuvieron varios modelos con diversidad de estructuras para verificar la pertinencia

de este planteamiento para el caso de estudio.

Tabla 2.1 Modelos del subsistema eléctrico obtenidos utilizando el toolbox de identificacion

del Matlab® de Matlab.
% de FPE (Error de MSE (Error
Modelo
Ajuste | Prediccion Final) | Medio Cuadrado)
| = TnaaT 49.39 0.5567 0.533
_ 0.4043

Py = (1.17825+1)(0.17614s+1) 49.98 0.5785 0.5207
_ 0.40479

b3 = (1.19565+1)(0.0231335+1)(0.71783s+1) 49.63 0.6679 0.528

P.= 19045 gt 14.29 8.981 1.529

(100005+1)(0.00696535+1)

Debido a las fuertes perturbaciones a las que esta sometida el proceso, en el casode

la impedancia, y las cuales no pueden ser eliminadas los porcientos de ajuste de los

modelos obtenidos son relativamente bajos. A pesar de ello en la Fig. 2.17 se muestra
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los datos de estimacion, asi como los modelos que presentaron los mejores resultados

y se puede observar que los mismos siguen de forma adecuada la respuesta del

sistema.

I —

—

NN

Modelo P3 (49.63%)
Madelo P1 (49 55%)
Madelo P2 (49.98%)
Datos de Validacion

190 195 200 205 210 215
Tiempo (seg)

220 225 230

Fig. 2.17 Datos de validacion y modelos con mejores resultados.

De los tres modelos que se presentan en la Fig. 2.17 el de mejores resultados tanto

en los porcientos de ajuste como en el error es el de segundo orden sin retardo con

ajuste de un 49.98 % (13), coincidiendo este resultado con lo planteado en la literatura.

En la Fig. 2.18 se muestra la grafica de los residuos correspondientes a dicho modelo.

0.5

05

0.5

05

0.4043

Ge = (1.17825+1)(0.17614s+1)

Autocorrelation of residuals for output Impedancia de Fase 2

(13)

P2 (49.98%)

-20

Samples

Fig. 2.18 Grafica de residuos del modelo P _

10 15 20

0.4043

2 7 (1.17825+1)(0.17614s+1)
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2.4. DISENO DEL LAZO DE CONTROL DEL SISTEMA DE REGULACION DE LA POSICION
DE ELECTRODOS.

En la Fig. 2.3 se muestra el lazo de control del sistema de regulacion de la posicion de
los electrodos simplificados el que queda como se muestra en la Fig. 2.19 si
sustituimos en el mismo los modelos obtenidos para ambos subsistemas en epigrafes
anteriores donde los valores de K, T y 7 son variables en el tiempo (11).

D.(s) Di(s) N(s)

Setde 3
i K
Impedancia | c ) eTS 0.4043 e
) s(Ts +1) *|(11782s + 1)(0.17614s + 1)

c(s)
L (s)
Z (s)

Fig. 2.19 Lazo cerrado del sistema de regulacién de la posicién de los electrodos

simplificado.

En la industria de procesos, la mayor parte de los controladores se utilizan para
responder a un cambio en la perturbacion, se requiere de una buena regulacién, y no
para seguir un cambio en el valor deseado, con excepcion de los controladores
esclavos en los sistemas de control en cascada [116].
Si el controlador se ha sintonizado para lograr una buena respuesta en un cambio en
el valor deseado, no eliminara las perturbaciones en forma efectiva, si el sistema
contiene un integrador o si su constante de tiempo es grande. Es importante, entonces,
determinar los requisitos de funcionamiento del lazo de control para seleccionar el
procedimiento de sintonizacion adecuado.
De las caracteristicas presentes en lazo de control se derivan que el controlador a
disenar debe:
e Ser robusto ante variaciones de los parametros del sistema.
e Garantizar un error en estado estacionario igual a cero ante cambios en la
referencia y un tiempo de establecimiento menor al existente.
e Garantizar un error en estado estacionario igual a cero ante perturbaciones a la
entrada del proceso y un tiempo de establecimiento menor al existente.
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e Garantizar un error en estado estacionario igual a cero ante perturbaciones
entre el subsistema hidraulico y el subsistema eléctrico, y un tiempo de
establecimiento menor al existente.

e Ser capaz de atenuar el ruido presente a la salida del proceso pues el mismo

presenta valores relativamente elevados.

2.4.1. DETERMINACION A TRAVES DE LA VIA EXPERIMENTAL DE CONTROLADOR
PRESENTE EN LA PLANTA.

De la documentacién de la planta se conoce que el actual controlador es de tipo
proporcional, aunque el valor de la ganancia es desconocido por lo que se procedio a
identificar dicho valor utilizandose para ello el esquema de la Fig. 2.20. En el mismo
las sefiales de entrada y de salida del controlador son adquiridas por la tarjeta TDA NI
USB 6008 y a continuacion enviadas a una PC para el almacenamiento y

procesamiento de los datos.

Salida de Controlador
(0-10V)

| e ! m— (3

Controlador

Entrada de Controlador
(0-10mOmh) = (0-10V)

Fig. 2.20 Esquema utilizado para la identificacién del controlador. (1) Tarjeta de Control en el
Simelt, (2) Tarjeta de Adquisicion de Datos TDA NI USB 6008 y (3) PC.

La recoleccion de los datos se realizé durante un periodo de 30 s durante el proceso
de afino del Horno Cuchara, Fig. 2.21. Para ello se tuvo en cuenta que el proceso se

encontrara estable y que no fuera sometido a la influencia de perturbaciones externas.
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Fig. 2.21 datos de entrada y de salida de la tarjeta de control del Simelt.

Luego de almacenados los datos de entrada y salida del experimento a una razén de

2 muestras por segundo, y siguiendo los pasos que involucran el proceso de

identificacion, se procede a tratar y seleccionar los datos de estimacién y validacion

utilizando las facilidades que brinda el toolbox de identificacion del Matlab® como se

muestra en la Fig. 2.22.
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Fig. 2.22 Seleccion de los datos de estimacion y validacion.
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Se seleccion6 como estructura para la estimacién del modelo la de ganancia sin ceros,
polos o retardo pues se conocia con anterioridad la misma era del tipo proporcional.
En la Fig. 2.23 se muestra la comparacién entre los datos de validacion y la salida del
modelo obtenido (2.14), el cual posee un ajuste del 96.66%.

C(s) = 1.2003 (2.14)

Modelo del Procesa (96.66% )
Datos de Validacion

Salida del Controlador (V)

25

Tiempo (s)

Fig. 2.23 Comparacion entre los datos de validacion y la salida del modelo del proceso.

En la Fig. 2.24 y Fig. 2.25 se puede observar la influencia que tiene en la respuesta
del sistema tanto el valor del controlador como los valores de los parametros del mismo
ante cambios en la referencia y perturbaciones en la entrada del proceso
respectivamente. Aun cuando el sistema a lazo cerrado logra mantener la estabilidad
producto a que el mismo es del tipo integrador, en todos los casos la respuesta
presenta mejores resultados cuando en presencia del controlador proporcional. De
igual forma el peso de los electrodos, los cuales influyen directamente en los valores

de los parametros del modelo, tienen influencia sobre la respuesta del sistema.
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Fig. 2.24 Respuesta del sistema (sin controlador y con controlador del tipo proporcional) ante

cambios en la referencia y en el peso de los electrodos.
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Fig. 2.25 Respuesta del sistema (sin controlador y con controlador del tipo proporcional) ante

una perturbacion en la entrada y en el peso de los electrodos.

2.4.2. CONTROL DEL SISTEMA DE REGULACION DE LA POSICION.

Con el objetivo de obtener el controlador que mas se ajuste a los requerimientos antes
mencionados se disefiaron controladores del tipo P, Pl y Pl no lineal utilizando para
ello varios métodos de ajuste. Debido a la variacién de los parametros del proceso se
tomod como parametros del modelo el punto medio de los valores obtenidos para los

pesos minimos y maximos de los electrodos (2.15) al unir ambos subsistemas.
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_ 0.1542 —0.0113s
Gmea(S) = 5(0.075+1)(1.17825+1)(017614s+1) © (2.15)

2.4.2.1. CONTROLADOR PROPORCIONAL Y PROPORCIONAL-INTEGRAL UTILIZANDO
PIDTUNER.

El Control System Toolbox™ del Matlab® proporciona algoritmos para analizar,
disefiar y ajustar sistemas de control lineales de forma metddica. En el mismo el
sistema puede ser especificado como una funcion de transferencia, como un sistema
de espacio de estados, ceros, polos y ganancia o0 modelo de respuesta enfrecuencia.
Las funciones tales como los diagramas de respuesta escalon y los diagramas de
Bode, permiten analizar y visualizar el comportamiento del sistema en los dominios del
tiempo y la frecuencia.

Esta herramienta ajusta automaticamente compensadores SISO (una entrada, una
salida) y MIMO (multiples entradas, multiples salidas), incluido los controladores PID.
Es posible ajustar controladores de ganancia programada y especificar varios objetivos
de ajuste, tales como seguimiento de la referencia, anulacion de las perturbaciones y
margenes de estabilidad. De igual forma, es posible validar los disefios mediante
requisitos como la verificacion del tiempo de subida, el sobreimpulso, el tiempo de
establecimiento y los margenes de ganancia y fase.

Esta herramienta sera utilizada para el disefio de un controlador PID del tipo
proporcional y otro del tipo proporcional integral tomando como modelo del proceso el
valor medio de los parametros minimo y maximo del proceso (2.15). De igual forma se
realiza el ajuste en los casos extremos de los parametros (2.16) y (2.17) para

determinar la influencia de estos parametros en el valor de la ganancia del controlador.

_ 0.1617 —0.0046s
Gnin(S) = 5(0.04s+1)(1.1782s+1)(0.17614s+1) € (2.16)

max 5(0.1s+1)(1.17825+1)(0.17614s+1)

Ambos casos de ajuste buscan mejorar la respuesta que obtenida utilizando el
controlador que actualmente se encuentra en funcionamiento. Como criterio de disefio
para el caso del controlador proporcional se tiene que el sobrepaso ante cambios en

la referencia y en la respuesta ante perturbaciones a la entrada no debe ser mayor al
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1%, y el tiempo de establecimiento debe ser menor al de la respuesta ante el

controlador con ganancia igual a 1.2003.

Tabla 2.2 Respuesta del sistema ante cambio en los valores de sus parametros y los valores

de la ganancia del controlador proporcional.

Tiempo Establecimiento Error ante
(s) Perturbacion
Proceso K
Perturbacion
Referencia Entrada | Salida
Entrada
Gmin(S) 1.7138 8.44 8.44 0.416 0
Gmed(s) 1.7385 8.66 8.66 0.425 0
Gmax(S) 1.7782 8.82 8.82 0.438 0

En el caso del controlador proporcional integral se tiene como criterio de disefio que el
error ante perturbaciones en la entrada y la salida deben ser cero, en el seguimiento a
la referencia el sobrepaso no debe ser mayor al 30% y los tiempos de establecimiento
deben ser menores al de la respuesta ante el controlador con ganancia 1.2003.

Si tomamos como funcion de transferencia que caracteriza el proceso al valor medio
de los parametros (2.15) se observan cambios relativamente pequeinos en los valores
de ajuste de los controladores. Teniendo en cuenta este comportamiento se tomara
para el ajuste de los controladores el punto donde los electrodos tienen un desgaste

intermedio.

Tabla 2.3 Respuesta del sistema ante cambio en los valores de sus parametros y los valores

de la ganancia del controlador proporcional integral.

Tiempo Establecimiento .
Error Perturbacion
Ki (s)
Proceso Kp _
() | Perturbacion .
Referencia Entrada Salida
Entrada
100
Gmins) 4,292 9.83 9.83 0 0
(0.01)
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105.26
Gmea(s) | 4.2134 10.2 10.2 0 0
(0.0095)
109.89
Gmax(s) | 4.1707 10.7 10.7 0 0
(0.0091)

2.4.2.2. CONTROLADOR PROPORCIONAL UTILIZANDO EL METODO ZIEGLER-NICHOLS.
Este método se basa en la determinacion de algunas caracteristicas de la dinamica
del proceso. Los parametros del controlador se expresan entonces en términos de
estas caracteristicas mediante férmulas sencillas y se basa en obtener informacion del
proceso en la forma de la respuesta a un escalén en lazo abierto [31].

Al ser el proceso analizado del tipo integral a lazo abierto este método no puede ser
utilizado de forma directa. Algunos autores [117, 118] proponen derivar la respuesta
de este tipo de sistemas para obtener asi una respuesta adecuada para la utilizacion
de este método. Cuando se realiza este procedimiento para el caso de los valores

medios de los parametros (2.15) la respuesta es como la se presenta en la Fig. 2.26.

Respuesta del sistema ante un escaldn unitario

0 5 10 15 20 25

Derivada de la respuesta del sistema ante un escaldn unitario

0 5 10 15 20 25
Tiempo (s)
Fig. 2.26 Respuesta del sistema ante un escalén unitario derivada.

En el método Ziegler-Nichols la respuesta a un escaldn se caracteriza por sélo dos

parametros T y L [31] como se muestra en la Fig.2.27.
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Fig. 2.27 Respuesta al escalon unitario de un proceso industrial tipico.

Estos parametros para el caso de estudio se obtuvieron utilizando el codigo Matlab del
Anexo1 donde L = 0.2006 y T = 1.7031. Para el caso de un controlador del tipo
proporcional la regla de sintonia plantea que el valor de la ganancia proporcional se
obtiene mediante la ecuacion (2.18), siendo el valor correspondiente para el caso de
estudio K» = 8.4907.

Ky =17 (2.18)

2.4.2.3. CONTROLADOR PROPORCIONAL-INTEGRAL UTILIZANDO LA HERRAMIENTA
SWORD [84, 85, 119].
La herramienta de software MatLab® llamada SWORD es presentada por primera vez
en [9], [119], para derivar controladores PID robustos que minimizan el valor de IAE
durante perturbaciones de carga a la entrada del proceso, con respecto a las
restricciones de robustez de la norma H-infinito en las funciones de sensibilidad y
sensibilidad complementaria, tal como se representa en la siguiente expresion:
minimizar I

i IS(iw)|<M )
K,Ti,rdole(t)ldt sujeto a IT(;K)ISM?VER (2.19)

Esta herramienta es el fruto de mas de cuatro afios de experiencia de aplicacion del
software, en una version preliminar denominada designpid, a un gran conjunto de
procesos; que propiciaron que la actual herramienta sea considerada adecuada para

el diseno de controladores PID tanto en la industria como
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en la academia. Ha sido desarrollada en MatLab® 7.14 (R2012a) y constituye una
herramienta rapida, interactiva y facil de modificar por el usuario; que demostro,
mediante experimentos de simulacion y propositos de uso real, ser capaz de
proporcionar en tan solo unos segundos, controladores Pl y PID éptimos (con filtros de
ruido de medida) con respecto a los tres criterios: rendimiento, robustez y sensibilidad
al ruido.
Este software tiene un gran potencial como fuente de conocimiento de controladores
PID robustos y constituye una herramienta para futuras investigaciones. Ademas, es
gratuito y esta disponible en internet, lo que representa una ventaja respecto a varios
paquetes de software comercial que también proporcionan herramientas de disefio
PID.
Esta herramienta esta desarrollada en el ambiente de trabajo de Matlab y se encarga
del ajuste de controladores PID 6ptimos mediante el método de sintonia AMIGO que
no es mas que el método MIGO (M constrained Integral Gain Optimization) aproximado
[31].
Para el control PID de un proceso con funcién de transferencia dada, la restriccién de
robustez se traduce en restricciones sobre los parametros del controlador, llamada
region de robustez. Para determinar la regién de robustez, se considera que el
cuadrado de la distancia desde un punto del diagrama de Nyquist de la funcién de
transferencia del lazo a un punto (-c) es:

f(K, K, Kd, ) =|c+ (K + i(Kaw — f)‘)P(iwn (2.20)
Donde P(iw) es la funcién de transferencia de la planta y la restriccion de robustez se
obtiene como:

f(K, Ki, Ka,w) = 1?2 (2.21)

Siendo r un valor directamente relacionado con la robustez y que puede variarse de
acuerdo al sistema a controlar, siendo su valor recomendado de aproximadamente 0.4
(Ms=1.4) [31].
El método MIGO para el disefio de controladores PID puede ser considerado una
adaptacion del disefio robusto de un controlador PID. El mismo consiste en maximizar

la ganancia integral Kisujeta a restricciones sobre la robustez y la inyeccion de ruido.
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Teniendo en cuenta las recomendaciones sobre las restricciones de robustez que
plantean los autores [31, 84, 119] se seleccion6 una sensibilidad y una sensibilidad
complementaria igual a 1.4 (Ms = M: = 1.4) y como funcién de transferencia del
proceso el valor medio de los parametros del sistema (15), quedando como valores
finales de las ganancias proporcional y de la ganancia integral son de Ky = 1.7526 y
Ki=10.3 (I = 0.0974).

2.4.2.4. CONTROLADOR PI NO LINEAL EN REGION DE ROBUSTEZ (NPI-RR).

Segun [96] un Pl no lineal con robustez garantizada (NPI-RR) corresponde a todo
controlador C(s) cuya ley de control se basa en un Pl no lineal, pero solo si los valores
de sus ganancias describen una trayectoria continua y estan contenidas en una regién
dada por restricciones de robustez.

El NPI-RR presentado en [83] logra balancear la relacion de compromiso entre
robustez y rendimiento. Para logarlo, se presenta un primer procedimiento que
resuelve la ley de control asociada dada en (1.8), se determina su espacio de decision
a partir de controladores PI robustos que minimizan integral absoluta del error (IAE) y
se satisfacen condiciones limites dadas por el rechazo a perturbaciones mas bajo
permisible y la minima robustez requerida. A continuacion, se lleva a cabo un segundo
procedimiento para optimizar la sintonia de la funcién no lineal inherente al NPI-RR
utilizando una técnica multiobjetivo con criterios de desempefio globales.

Este procedimiento parte de la ley de control PID clasica (1.5) para plantear una nueva
ley de control de la forma (1.6) con el espacio de decision correspondiente, cumpliendo
requerimientos deseados de rechazo a perturbaciones y robustez:

Paso 1) Definir la robustez requerida por el sistema de control con el valor maximo
correspondiente de Ms—max, considerando el caso en que se necesita el mayor rechazo
a perturbaciones posible porque el sistema esta sometido a la perturbacion critica d..
Seleccionar el controlador Pl que tiene las ganancias proporcional e integral maximas
kmax, ki-max Que satisface el requerimiento de robustez y aporta el maximo rechazo a
perturbaciones posible.

Paso 2) Obtener los valores minimos de las ganancias proporcional e integral

kemin, ki-min correspondientes a un valor de Ms—min de un controlador Pl que aporte el
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rechazo a perturbaciones deseado en estado estacionario y cumpla que
Ms—min < Ms-max . Para ello se requiere definir un valor limite Ahr-.s de la variaciéon
de la variable controlada en estado estacionario, debido tanto al ruido de medicion
como a perturbaciones d mucho mas pequefas que la critica d¢, es decir d < d..
Entonces, el controlador Pl de ganancias minimas puede seleccionarse evaluando el
comportamiento de varios controladores Pl robustos sintonizados en un intervalo de
robustez razonable: 1.2 < Ms—min < Ms—max.

Paso 3) Modelar la relacion funcional @ entre la ganancia integral y la ganancia
proporcional para los controladores Pl robustos que minimizan IAE en el intervalo

delimitado por los pasos 1) y 2), con los indices de robustez Ms—min < Ms < Ms—max N,
utilizando un modelo de regresion Aki = @(AK) con K* < ky < K°y

min max

K* <ki<K®

i—min i—max

Paso 4) Formular la nueva ley de control NPI-RR y el respectivo espacio de decision
para su sintonia:

Consideracion 1: Los parametros del nuevo controlador tienen que estar en un sector
dentro de una regidén de robustez; tal que Ms—min < Ms < Ms—max para cumplir los
requerimientos de los pasos 1) y 2). En dicha region, los controladores Pl que
minimizan |IAE describiran la trayectoria dada por la relacion funcional entre los
parametros k:y kp obtenida en el paso 3) y que corresponde al siguiente intervalo de

la ganancia proporcional:

K* <kp <K (2.22)
min max
Planteamiento 1: Si k¢ =0, K=K* +AK yki=K*  + Aki, V Aki= @(AK) para

cualquiera de los controladores Pl que minimizan IAE en el intervalo (2.22), entonces

la ley de control (1.6) puede plantearse como:
C(s)=K* + AK(e)+izmint®EO

min S

(2.23)

Planteamiento 2: La expresion (1.8) permite considerar multiples Pl para el intervalo
(2.22); por tanto, (2.23) puede transformarse a la forma no lineal (1.8) considerando
que K(*) o K(e) es una funcion no lineal dependiente de e(t) tal que K(e) = K;,;,+
AK(e) y que existe una relacion funcional @ entre la ganancia integral y la ganancia

proporcional para los controladores que pertenecen a (2.22) y minimizan |AE.
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Entonces (2.23) adopta la forma presentada a continuacion, la cual constituye la ley

de control general del NPI-RR:
0 K* +@(AK)
C'(s) = K,yp + AK(€) +—=min—— (2.24)

N

Planteamiento 3: La expresion general (2.24) tiene una equivalente, cuando en el
paso 3) se demuestra que la relacion funcional @ entre la ganancia integral y la
ganancia proporcional es aproximadamente lineal; entonces Aki(e) = ki-rate *

AK(e) + Aki-min, siendo ki-rate la razén de cambio lineal de la ganancia integral

respecto a la ganancia proporcional y Aki-min €l residuo de la funcién @ calculada para

el disefio nominal correspondiente a K* ,k* . En este caso se tiene que ki-min =
min I—min

ke

i—min

NPI-RR:

+ Aki-min y S€ puede utilizar la siguiente expresion como la ley de control del

C'(s) = (1 +5=229) AK(&) + K*  + o 6™ (2.25)

s min s

Planteamiento 4: El espacio de decision para sintonizar (2.24) o (2.25) esta dadopor
el intervalo (2.21).

La ley de control NPI-RR (2.24) o (2.25) esta restringida a cierto espacio de decision,
para cumplir los requerimientos de robustez y rechazo a perturbaciones. Este intervalo
determina condiciones iniciales que simplifican la utilizacion de optimizacion
multiobjetivo con indices de desempeno globales para sintoniza AK(e), con el
proposito de considerar ademas la relacion de compromiso entre el rechazo a
perturbaciones y el esfuerzo de control. EI método mejora la aplicabilidad practica del
NPI porque: toma en cuenta la robustez, el rechazo a perturbaciones y el esfuerzo de
control, utiliza la trayectoria 6ptima de IAE para el balance en linea de la relacion de
compromiso entre robustez y rechazo a perturbaciones, y optimiza la funcién no lineal
para la relacién de compromiso entre el rechazo a perturbaciones y el esfuerzo de
control.

La funcioén no lineal para AK(e) es una funcion lineal a tramos combinada con zona
muerta y saturacion y los motivos de su eleccion vienen dados en [16]. La zona muerta
permite una ley de control lineal para la region proxima al estado estacionario, lo cual
evita conmutaciones innecesarias como las que puede producir el propio ruido de

medicion. Por su parte la saturacion es una necesidad natural del conceptoNPID-RR,
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NPI-RR
ganancias proporcional e integral del NPI-RR. La ganancia no lineal que se plantea
tiene la siguiente expresion algebraica:

KO
Kg

+ [K
AK(e) =

e in sile|l < e
rate * (e + ez)]

min

K

m

£ 5

m

si—e >e >—en
in T [Krate * (eh— ez)]

in + [Krate x (e —el)] sier< e <en

(2.26)
sile| = en
Donde Krate €s la razéon de cambio de la ganancia proporcional, |e/| determina los

valores extremos de la zona muerta y vértices inferiores de la funcién y |ex| los puntos

donde se alcanza el valor maximo de la ordenada. Todas las funciones se asumen

simétricas respecto al eje de las ordenadas, como se muestra en la Fig. 2.28. El valor

minimo de la ordenada K: = K* es ggpstante mientras se cumple que
estacionario.

—e1 > e > eppara obtener el controlador deseado cuando el sistema esta en estado

S

onse] (e, K1)

10

o0

wmy
"

Fig. 2.28 Ejemplo de una funcion optima del NPI-RR en un espacio de decision

Utilizando la herramienta de software SWONT_RR (SoftWare-based Optimal Non
linear Tuning in Robust Region) [91], se procedié a obtener un controlador NPI-RR.
Para el uso de esta herramienta es necesario determinar previamente el nivel de ruido

al que esta sometida la planta, las perturbaciones maximas y minimas a la entrada del
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proceso, asi como la sensibilidad y la sensibilidad complementaria minima y maxima

de la planta para las restricciones de robustez.

Tabla 2.4 Parametros para el disefio del controlador NPI-RR.

Funcién de Transferencia (2.15)
Nivel de Ruido 0.005
Perturbacion Minima 0.1
Perturbacion Maxima 1
Sensibilidad y Sensibilidad Complementaria minima
(M min = Mg nin) '
Sensibilidad y Sensibilidad Complementaria maxima .

(M s.max = M t_max)

El controlador obtenido a partir de estos parametros esta dado por la ley de control:
0.2216 0.0224

C(s)=(1+ ) AK(e) + 1.0554 + (2.27)
S S
donde la funcién no lineal tiene la siguiente expresion:
1.0554 sile|] £ 0.0444
AK(e) = {1.0554 + [—6.7935(e + 0.0444)] si—0.0444 > e > —0.3231 (2.28)

1.0554 + [—6.7935(e — 0.0444)]  si0.0444 < e < 0.3231
3.2812 sile] = 0.0444

2.4.3. ANALISIS DEL DESEMPENO DE LOS CONTROLADORES.

Para el analisis del desempeno de los diversos controladores ajustados, Tabla 2.5,se
analizaron varios criterios como son el tiempo de establecimiento (ts) y el error en
estado estacionario ante perturbaciones y cambios en la referencia, aunque el mayor
énfasis se tiene en la respuesta ante las perturbaciones pues como se ha mencionado
con anterioridad durante una operacion normal no existen cambios en la referencia del
sistema.

Tabla 2.5 Resumen de controladores ajustados para los valores del proceso G;.q(s).

Controlador
P (Original) 1.2003
P (Toolbox Matlab) 1.7385
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0.0095
Pl (Toolbox Matlab) 42134 (1 + )
S
P (Ziegler-Nichols) 8.4907
0.0974
Pl (SWORD) 1.7526 (1 + )
S
0.2216 0.0224
NPI-RR 1+ ) AK(e) + 1.0554+
S S

Como desde el inicio del presente trabajo se resalto la importancia de lograr buenos
compromisos entre la respuesta del sistema y el esfuerzo de control también se
tuvieron en cuenta elementos como la integral absoluta del error (IAE), la integral del
cuadrado de error (ISE), el esfuerzo de control total (TV), y la funcién multiobjetivo
donde se relacionan estos tres elementos, donde a ISE y IAE se le da un peso del 40%
y a TV del 20% (2.29).

frude = 0.4 % IAE + 0.4 % ISE + 0.2 * TV (2.29)
Las simulaciones para obtener los tiempos de establecimiento, los errores en estado
estacionario, asi como los valores de ISE, IAE, TV y fmur Se realizaron bajo las mismas
condiciones y bajo las mismas influencias externas utilizando el toolbox de Matlab
Simulink como muestra la Fig. 2.29 y Fig. 2.30. En el Anexo 2 se observa el cédigo

Matlab utilizado para implementar la no linealidad del controlador NPI-RR en el

Simulink.
a
Ref
] —
oto Pert_Med
Refer r = [C] s [A]
I Ref
P 0] P_Original 1B] Pert_Entr out1
oto Pert_Med
Pert_Entrad [C] RuidD
[a E:‘; i @—l—’ P_Toolbox
L. P_|Original
Goto2 \ pert Med Ut B,
Ramp Ruido Al PI_Toolbox - 2
Ref _
[0] PI_Toolbox | [B] Pert Entr 0 E
Pert_Med PLAMIGO |
BandLimited  C°2 Py @I’Rmd’o -
White Noise Rel D] Scope
B] % PI_AMIGO ’—’
Pert_Ent
m Pert_tied 1 [FromT P_ZN
Ruido A -
4 [A]
[D] P _ZN = Ref NPI_RR
e From19 5l Pert_Entr o
Clock - [C] > Pert_Med
| o] g Ruido

NPI_RR

-n
3
3
R
o

Fig. 2.29 Esquema Simulink utilizado en las simulaciones de los controladores.
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| Delay
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(&,
Pert_Med

™1 To Workspace?

Fig. 2.30 Esquema Simulink utilizado en las simulaciones de los controladores.

En las simulaciones se agregaron las no linealidades correspondientes la saturacion a
la salida del controlador, a la zona muerta a la entrada del subsistema hidraulico y a la
saturacion a la salida del mismo para la obtencion de simulaciones de respuesta del
sistema mas cercanas al comportamiento real de la planta.

El escaldén de amplitud 7 que se da a los 5 segundo tiene como objetivo simular la
respuesta del sistema cuando comienza el proceso de fundicién. Como perturbacion
en la entrada se toma el tipico escalén unitario, esta vez a los 250 s, mientras que la
perturbacion entre los subsistemas hidraulicos y eléctricos es del tipo rampa pues
durante el proceso de fundicidn el electrodo se desgasta y con ello va perdiendo peso
y longitud. El nivel de ruido utilizado fue de 0.005, lo que permite que la simulacion
tenga un comportamiento similar a la del sistema real.

En la Fig. 2.31 se observa el comportamiento del sistema ante cambio en la referencia
y ante las perturbaciones a la entrada de los subsistemas. En dicha figura se observa
como los controladores proporcionales no son capaces de lograr un error a estado
estacionario igual a 0 ante las diversas perturbaciones y los cambios en la referencia.
Esta respuesta tiene la particularidad de que la perturbacion entre el subsistema
hidraulico y eléctrico esta presente desde el momento en que se produce el cambio en
la referencia hasta el final de la perturbacion.

Esto provoca que las respuestas ante los cambios en la referencia y la perturbacion a

la entrada del sistema se encuentren superpuesta con dicha perturbacion intermedia.
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Fig. 2.21 Respuesta del sistema sin la presencia de ruido ante cambio en la referencia y

perturbaciones a las entradas de los subsistemas superpuestas sin la presencia de ruido.

Para lograr determinar con mayor exactitud los tiempos de establecimiento y los

errores a estado estacionario se simularon las respuestas del sistema ante ambas

perturbaciones y el cambio en la referencia de manera individual como muestra la

Fig. 2.32 y los resultados se muestran en la Tabla 2.6.

Tabla 2.6 Respuesta temporal del sistema ante las perturbaciones y el cambio en la

referencia.
Controlador ts Error ts Error ts Error
P (Original) 3473 * 0.731 35.7* 1.479 44.15* | 0.8589
P (Toolbox Matlab) | 15.37 * 0.417 25.3* 1.012 30.99* | 0.5879
Pl (Toolbox Matlab) 126.3 0 14.23 0.039 264.4 * 0
P (Ziegler-Nichols) 12.2* 0.053 10.66 * | 0.0267 | 23.23* | 0.1204
Pl (SWORD) 324 0 171.4 0 34.11 0
NPI-RR 18.83 0 8.5 0 15.76 0
Perturbacién a la Perturbacion
Seguimiento a la
. Entrada del entre los
referencia
sistema Subsistemas
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* Denota que hay un error a estado estacionario y el tiempo de establecimiento es de

cuando alcanza dicho valor.

Respuesta ante cambios en la referencia
T T

B
= C T T T T T P (Empirico)
10
% e P {Toolbox Matlab)
- — Pl (Toolbax Matlab)
8 st Pl (SWORD-1.4)
g P (Ziegler-Nichols)
o ; NPI-RR
(=N D 1 1 1 1 1 1 1
E ] 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
= Respuesta ante una Perturbacion en la Entrada
= 15 — T T i T i T i
g 4
A
g ’
S 0sF §
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5]
8 ol tle—— . . . . . , N .
E ] 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
=3 Respuesta ante una Perturbacion entre los Subsistemas
= - T T T T T T
cg 08 I ]
—~ 06 ‘.-", =
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So04r A 1
[o0z2F oy J
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E o 50 100 150 200 250 300 350

Tiempo (s)
Fig. 2.32 Respuesta del sistema sin la presencia de ruido ante cambio en la referencia y

perturbaciones a las entradas de los subsistemas de forma individual.

Los datos presentados en la Tabla 2.6 muestran como los controladores del tipo
proporcional no son capaces de asurar un error a estado estacionario igual a cero ante
las perturbaciones y el cambio en la referencia. De los tres controladores
proporcionales, Fig. 2.34, el empirico es el de menores rendimientos pues presenta
los mayores tiempos de establecimiento y los mayores errores en estado estacionario
al compararlo con los restantes controles proporcionales. En el caso del esfuerzo de
control el ajustado utilizando el método Ziegler-Nichols se sale de los limites impuestos

por las caracteristicas del equipamiento, Fig. 2.33.
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Fig. 2.34 Respuesta del sistema sin la presencia de ruido ante cambio en la referencia y

perturbaciones a las entradas de los subsistemas (Controladores P)

En el caso de los controladores PI, Fig. 2.35, se logra obtener un error a estado
estacionario 0 ante las perturbaciones y el cambio en la referencia a excepcion del
error a estado estacionario ante una perturbacion de entrada del sistema en el caso
del controlador Pl ajustado utilizando el toolbox de Matlab PIDtuner donde existe un

pequefo error a estado estacionario de 0.039.
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Fig. 2.35 Respuesta del sistema sin la presencia de ruido ante cambio en la referencia y
perturbaciones a las entradas de los subsistemas (Controladores Pl).

Teniendo en cuenta solo los criterios de respuestas temporales se tienen que el
controlador proporcional con mejores rendimientos es aquel ajustado utilizando el
meétodo Ziegler-Nichols al tener los menores errores a estado estacionario y tiempos
de establecimientos, En el caso de los controles PI la mejor respuesta la presenta el
controlador no lineal al lograr un error a estado estacionario igual a cero y los menores
tiempos de establecimiento.

Si el analisis se centra en la respuesta del sistema ante perturbaciones existentes entre
el subsistema hidraulico y eléctrico, al ser este tipo de perturbacion la mas frecuente,
la mejor respuesta se encuentra ante la presencia del controlador NPI-RR al tener una
reduccion del tiempo de establecimiento entre 18 y 248 segundos menor que el resto
de los controladores analizados, y un error a estado estacionario cero.

Aun cuando los datos anteriores dan una idea aproximada del comportamiento del
sistema no tiene en cuenta la influencia del ruido ni las relaciones de compromiso
existentes entre la respuesta del sistema y el esfuerzo de control realizado para lograr
dicha respuesta. Por tal motivo, el sistema fue sometido a un ruido que simule el
comportamiento real de la planta y a partir de dicha respuesta se calcularon los valores

de ISE, IAE, TV y fmur para los diferentes controladores, Fig. 2.36.
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Fig. 2.36 Respuesta del sistema con la presencia de ruido ante cambio en la referencia y

perturbaciones a las entradas de los subsistemas superpuestas con la presencia de ruido.

En la Tabla 2.7 se resumen los valores de indices IAE, ISE, TV y fmu teniendo en
cuenta la existencia de cambios en la referencia y ante la ausencia de dichos cambios.
Estos valores fueron obtenidos utilizando el codigo Matlab del Anexo 3 a partir de los
valores ISE, IAE y TV que se derivan de las simulaciones.

Tabla 2.7 Indices de rendimiento funcién multiobjetivo del sistema ante los diferentes

controladores.
Controlador ISE IEA TV [mutt ISE IAE TV [mute
P (Original) | 1048.7 | 642.94 | 142.05 | 705.04 | 684.35 | 405.41 | 65.62 | 449.03
P (Toolbox
Matlab)

PI (Toolbox
152.63 | 105.17 | 347.01 | 172.52 | 13.37 | 46.96 | 158.25
Matlab)

P (Ziegler-
Nichols)
PI (SWORD) | 185.74 | 98.27 | 209.34 [ 15547 | 8.07 | 29.33 | 89.52 | 32.86
NPI-RR 207.35 | 92.96 376.85- 445 | 2416 | 97.89 | 31.02

Con Referencia Sin Referencia

553.6 | 448.34 | 209.8 | 442.74 | 325.75 | 279.8 | 97.26 | 261.67

150.05 | 100.46 | 547.22 | 209.65 | 11.34 | 46.30 | 250.16 | 73.09
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Si se comparan las graficas presentes en las Fig. 2.36 y Fig. 2.32, cuya unica diferencia
reside en la presencia o ausencia de ruido, no se observan cambios significativos en
el comportamiento de sus respuestas temporales. Esto demuestra que todos los
controladores, incluyendo el empirico, son capaces de atenuar el ruido.

En la Tabla 2.7 se tiene que de forma general los controladores Pl brindan un mejor
compromiso entre el esfuerzo de control (TV) y el rechazo a perturbaciones (ISE, IAE)
que los controladores proporcionales, existan o no cambios en la referencia. Si el
analisis se centra en los controladores Pl se tiene que ante la presencia de un cambio
en la referencia el controlador NPI-RR presenta los resultados mas pobres pues el
proceso de ajuste del mismo va encaminado sobre toda a obtener buenasrespuestas
ante perturbaciones y ruido.

Esta ultima afirmacion queda corroborada en la segunda parte de la tabla donde los
valores ISE e IAE para el caso del controlador NPI-RR tienen un descenso
considerable, lo que se traduce en una excelente respuesta temporal y el esfuerzo de
control tiene una gran reduccion lo que provoca que la funcion multiobjetivo de dicho
controlador sea la de menor valor para el caso en que no existen cambios en la
referencia.

Partiendo de que el proceso no sufre cambios en la referencia durante una operacion
normal y que las mejores respuestas y desempefios se buscan ante la presencia de
perturbaciones y ruido, asi como se persigue una buena relacion de compromiso entre
el rechazo a las perturbaciones y el esfuerzo de control, de los controladores
disenados se selecciona el NPI-RR como el de mejores resultados.

A este controlador se le realiza el analisis de estabilidad utilizando el criterio del circulo
[120, 121] al ser uno de los mas utilizados para los sistemas con presencia de no
linealidades, apoyandonos en le herramienta una funcién [122] de Matlab® con la
forma circle(num, den, Fmin, Fmax) donde se comprueba si en el rango de variacién de
la ganancia el sistema es estable y se grafica dicho resultado.

Para el caso de NPI-RR con los valores de Fminy Fmaxdependientes de los valores de

las ganancia minimas y maximas de dicho controlador y del proceso se tiene que el
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sistema es absolutamente estable pues el circulo correspondiente radica fuera de la

trayectoria de Nyquist de Gmed, Fig. 2.37.
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Fig. 2.37 Diagrama de Nyquist con los resultados del analisis de estabilidad de G;;04S),

utilizando el Criterio del Circulo

CONCLUSIONES

En el presente capitulo se obtuvieron los modelos de los subsistemas hidraulico y
eléctrico que en conjunto conforman el sistema de regulacién de la posicién de los
electrodos y a partir de ellos se realizo el ajuste de diferentes controladores en la
busqueda de aquel que brindara las mejores prestaciones.

Debido a las caracteristicas variantes en el tiempo y el comportamiento asimétrico de
la traslacién que posee el subsistema hidraulico el modelo obtenido se obtuvo con un
ajuste del 85% por lo que puede ser evaluado como un buen resultado. También para
este subsistema se obtuvieron los valores extremos de los parametros en dependencia
de los pesos minimo y maximo de los controladores. En el caso del subsistema
eléctrico los porcientos de ajuste fueron menores, condicionado sobre todo por la alta
presencia de ruido en la medicion.

Ya con el modelo del sistema determinado se procedié a disefiar diversos
controladores mediante diferentes métodos y posteriormente se evaluaron los

desempefios de los mismos. Luego de los analisis se seleccion6 el controlador Pl no
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lineal en region de robustez como aquel que logra un mejor equilibrio de los criterios

de diseno: robustez, esfuerzo de control y rechazo a perturbaciones.
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CONCLUSIONES

A partir de la valoracion efectuada del marco tedrico relativa al modelado y control de
sistema de regulacién de la posicidon de los electrodos de un horno de arco eléctrico, y
en particular el caso de los hornos tipo cuchara, se establece la importancia de incluir
en el modelo el comportamiento asimétrico y variante en el tiempo del subsistema de
hidraulico. Este trabajo se encarga de la obtencion de un modelo del sistema de
regulacién de la posicion a través de la identificacion experimental y el disefio de
controladores que logren una buena relacién de compromiso entre robustez, esfuerzo
de control y rechazo a perturbaciones.

Para la identificacion del modelo se realizaron un conjunto de experimentos a lazo
abierto divididos en dos etapas. En la primera etapa, correspondiente a subsistema
hidraulico, el proceso de identificacion se realizé utilizando como sefal excitadora una
SBPA previo disefio de la misma y con la planta detenida, teniendo en cuenta el
comportamiento asimétrico del mismo y el comportamiento variante en el tiempo segun
el peso de los electrodos con un ajuste final de un 85%. En la segunda etapa el proceso
de identificacion del subsistema eléctrico se realizé utilizando como sefial excitadora
una sefial tipo escaldén pues el proceso se encontraba en funcionamiento y las
condiciones de seguridad no permitian la aplicacion de la sefial SBPA. Para este caso
los porcientos de ajuste fueron menores, en el orden del 50%, pues en el mismo hay
una gran dispersion de los datos producto a la alta presencia de ruido, pero a pesar de
ello los resultados se pueden tomar como satisfactorios. Los modelos de ambos
subsistemas se unieron para conformar el modelo del sistema el cual resulté en un
modelo de cuarto orden con integrador y retardo.

Partiendo de la presencia de un integrador y de ruido los controladores disefiados
fueron del tipo proporcional o proporcional integral. El ajuste de los mismos fue
realizado utilizando diversos métodos y herramientas como es el caso del método
Ziegler-Nichols y el toolbox de Matlab PIDtuner para el caso de los controladores
lineales, y la herramienta SWORD para el controlador con disefio robusto. De los

controladores ajustados se tiene que el posee un mejor compromiso entre la robustez,
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el esfuerzo de control y el rechazo a perturbaciones es el NPI-RR, al tener la menor
funcion de costo (fmur = 31.02) luego de realizada las simulaciones correspondientes.
De los resultados obtenidos se derivan dos posibles controladores a utilizar segun el
equipamiento del que se dispone. Si se pretende utilizar el Simelt actualmente
presente en la planta se recomienda el uso del controlador proporcional obtenido
utilizando el toolbox de Matlab pues, aunque el ajustado a través del método Ziegler-
Nichols presenta mejores respuestas temporales que el seleccionado, la senal de
control de este ultimo sobrepasa el limite impuesto por el equipamiento.

En el caso de que se autorice la modificacion del equipamiento el controlador que
brinda los mejores resultados es el antes mencionado NPI-RR pues el mismo brinda
un error a estado estacionario igual a cero con tiempos de establecimientos menores
a los restantes controladores, traduciéndose en un mejor control de la impedancia, y
con ello, una disminucion del consumo energético y de los tiempos de afino, todo ello

con un esfuerzo de control aceptable.
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RECOMENDACIONES

Como continuidad a los resultados alcanzados se recomienda:

Realizar un estudio riguroso sobre las variaciones en el tiempo de los parametros del
subsistema hidraulico para la seleccion de una sensibilidad y una sensibilidad
complementaria maxima y minima mas ajustada a las condiciones de la planta.
Adecuar el método de disefio del controlador NPI-RR tal que se tenga en cuenta el
comportamiento asimétrico del subsistema hidraulico.

Estudiar y valorar la pertinencia de un control en cascada entre el subsistema

hidraulico y el subsistema eléctrico.
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Anexos

ANEXOS

ANEXO 1 - CODIGO MATLAB UTILIZADO PARA LA BUSQUEDA DE LAS CONSTANTES

L YT EN EL METODO DE AJUSTE ZIEGLER-NICHOLS

H=tf ([0.1542], [0.0145
H.iodelay=0.0113;
pp=pole (H) ;

dt=0.05;

t=0:dt:50;
y=step(H, t);

dy=diff (y)/dt;

[m, p]l=max (dy) ;
d2y=diff (dy) /dt;

yi=y (p);

ti=t (p);

L=ti-yi/m
Tau=(y (end) -yi) /m+ti-L

d° oo

o°

o\

0.3023 1.4243 1.000017);

Respuesta ante un paso escaldn unitario
Primera Derivada de la respuesta

Punto de Inflexidn

Segunda Derivada de la respuesta

Retardo
Constante de Tiempo
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ANEXO 2 — CODIGO MATLAB UTILIZADO PARA IMPLEMENTAR EN EL

SIMULINK LA NO LINEALIDAD DEL CONTROLADOR NPI-RR.

function [K,ki] = fcn(e)

e 1=0.082519293051863;

e h=-0.205357692231079;

K 1=1.055383940476708;

K rate=-9.338026679955682;

ki min=0.044416055048805;

ki rate=0.221563562849730;

c=-0.022037823144334;

if e<=el && e > -e 1l
K=K 1;

elseif e > -e h && e < -e 1
K=K 1+ (K rate*(ete 1));

elseif e < e h ¢ e > e 1
K=K 1+ (K _rate*(e-e 1)),

else
K=K 1+ (K rate* (e _h-e 1));

end

ki=ki min+c+(K-K_1)*ki rate;
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ANEXO 3 — CODIGO MATLAB UTILIZADO PARA LA BUSQUEDA DE LOS
VALORES DE LAS FUNCIONES MULTIOBJETIVO CORRESPONDIENTES A LOS

DIFERENTES CONTROLADORES

% Determinacién de los pesos de ISE, IAE y TV
w _ise=0.4;

w iae=0.4;

w_tv=0.2;

% Calculo de la Funcidén Objetivo de P Original

Ise P Org=max (ise P 0Org)

Iae P Org=max (iae P 0Org)

Tv_P Org=max (tv_P 0rg)

f P Orig=Ise P Org*w_ise+Iae P Org*w_iae+Tv_P Org*w tv

% Calculo de la Funcidén Objetivo de P Toolbox

Ise P Toolbox=max (ise P Toolbox)

Iae P Toolbox=max (iae P Toolbox)

Tv_P Toolbox=max (tv_P Toolbox)

f P Toolbox=Ise P Toolbox*w iset+Iae P Toolbox*w iae+Tv_P Toolbox*w tv

% Calculo de la Funcidén Objetivo de PI Toolbox

Ise PI Toolbox=max(ise PI Toolbox)

Iae PI Toolbox=max(iae PI Toolbox)

Tv_PI Toolbox=max (tv_PI Toolbox)

f PI Toolbox=Ise PI Toolbox*w iset+Iae PI Toolbox*w iae+Tv_PI Toolbox*w tv

% Calculo de la Funcidén Objetivo de P SWORD (1.4)

Ise PI AMIGO=max (ise_PI AMIGO)

Iae PI AMIGO=max (iae_PI AMIGO)

Tv_PI AMIGO=max (tv_PI AMIGO)

f PI AMIGO=Ise PI AMIGO*w_ise+Iae PI AMIGO*w iae+Tv_PI AMIGO*w_tv

% Calculo de la Funcidén Objetivo de P Z-N

Ise P _ZN=max (ise P ZN)

Tae P 7ZN=max (iae P ZN)

Tv_P ZN=max (tv_P_ ZN)

f P ZN=Ise P ZN*w_ise+Iae P ZN*w iae+Tv P ZN*w tv
% Calculo de la Funcidén Objetivo de PI Lambda

Ise PI Lambda=max (ise PI Lambda)

Iae PI Lambda=max(iae PI Lambda)

Tv_PI Lambda=max (tv_PI Lambda)

f PI Lambda=Ise PI Lambda*w ise+Iae PI Lambda*w iae+Tv PI Lambda*w tv

% Calculo de la Funcidén Objetivo de NPI-RR

Ise NPI RR=max(ise NPI RR)

Iae NPI RR=max(iae NPI RR)

Tv_NPI_RR=max (tv_NPI RR)

f NPI RR=Ise NPI RR*w ise+Iae NPI RR*w iae+Tv NPI RR*w tv
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