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Resumen

Esta investigacion presenta la implementacién de un control de modelo
predictivo (MPC, por sus siglas en inglés) aplicado a la operacién y descarga
de un colector de polvo dentro del proceso de secado de puzolana en la
empresa Unién Cementera Nacional UCEM planta industrial Guapan.

El algoritmo de control predictivo esta implementado sobre un controlador
l16gico programable (PLC, por sus siglas en inglés) cuya monitorizacién en
primera instancia esta desarrollada sobre una interfaz humano-maquina
(HML, por sus siglas en inglés).

La investigacion se centra en la comparacion de los resultados
experimentales de este control MPC frente al controlador PID implementado
originalmente en el sistema de operacion del filtro ante diferentes situaciones
presentadas en la planta.

Se tienen resultados muy superiores tanto sobre el control PID cuanto

sobre el control manual por lo que al contar con un cédigo liviano de
implementacion puede ser trasladado a otros sistemas que asi lo requieran.
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Abstract

This research presents the implementation of a Model Predictive Control
(MPC) applied to the operation and discharge of a dust collector in the
pozzolan drying process at the Unién Cementera Nacional UCEM Guapan
industrial plant.

The predictive control algorithm is implemented in a programmable
logic controller (PLC) whose monitoring in first instance is developed on a
human-machine interface (HMI).

The research is focused on the comparison of the experimental results of
this MPC control versus the PID controller originally implemented in the

filter operation system over different situations presented in the plant.

The results are far superior for both PID and manual control so, the light
code implementation can be transferred to other systems that require it.
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Capitulo 1

Introduccion

Los sistemas de desempolvado en areas contaminadas constituyen el
principal motor de cumplimiento de las normas medioambientales alrededor
del mundo. Estos sistemas principalmente constan de un ventilador que,
a partir de las diferencias de presiones entre las camaras del filtro y las
temperaturas del material condensado, inyectan més revoluciones al mismo
y asi evitan la polucién hacia el medio ambiente.

Este proceso de saneamiento del aire debe incluir un control confiable
que posibilite este objetivo por lo que mediante este trabajo se analiza la
implementacion de un esquema de control de modelo predictivo (MPC) que
entre otras cosas permite trabajar con un horizonte de prediccién capaz
de realizar optimizaciones continuas y alcanzar la trayectoria deseada,
ademds de contrarrestar las perturbaciones y ruidos propios del sistema
por inexactitudes en el modelamiento de la dindmica de la planta a controlar.

A lo largo de este documento se presenta, entre otras cosas, el modelamiento
del sistema asociado con el mecanismo de desempolvado de uno de los
colectores de polvo de la fabrica de cementos UCEM S.A, planta industrial
Guapén. Adicionalmente, la metodologia de disefio del controlador MPC
implica desarrollar simulaciones y configuraciones especificas a través de
software especializado (en nuestro caso, MATLAB). La implementacién de
la propuesta de control de este trabajo consiste en el despliegue del disefio
del MPC en un controlador 16gico programable (PLC, por sus siglas en
inglés).
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1.1. Antecedentes

En una fabrica cementera, como es el caso de UCEM - Planta Guapan,
uno de los principales sistemas utilizados para reducir las emisiones de polvo
hacia el medio ambiente es el filtro de mangas o colector de polvo tipo Jet
Pulse [2]. Este sistema esta compuesto por un conjunto de cdmaras, cada
una de las cuales posee una serie de mangas ubicadas verticalmente. Estas
mangas sirven para filtrar las impurezas o particulas de polvo muy grandes
y evitar su paso hacia el medio ambiente. Para evitar su saturacion se envia
un pulso de aire a gran presién cada cierto tiempo el cual es controlado por
el diferencial de presion entre los compartimentos sucio y limpio [2], [3], [4].

Uno de estos filtros esta implementado dentro del proceso de secado de
puzolana. Este proceso que se ilustra en la figura 1.1, consta de la siguiente
estructura [1], [5]:

TOLVA DE ALMACENAMIENTO

& 7
/_l. L RETORNO DE PUZOLANA
QUE SALIO EN LOS GASES

] ELEVADOR
1)
EXTRACTOR DE GASES f
DE COMBUSTION { |
SILO

\ {
\ /FILTRO DE ManGAs

\
b ~ - ——— - \ PUZOLANA
BASCULA DOSIFICADORA /) g ,»l-"’"?‘—gé_af-'*ﬂﬂ. S \ / SECA
o e Ly == /
S s =~ QUEMADOR\. |/\—\ /
) secapor
PUENTEGRUA  coumlinon Nl SENSOR DE™—’ |
. BANDA DE TRANSPORTE 4 o - - |
DOSIFICADOR TEMPERATURA d (41 n o o (8] 0l

CEPCAITD DE PUZGLANA HUMEIDA

Figura 1.1: Sistema de secado de puzolana planta Guapan [1]

» El material inicial (puzolana htimeda) se deposita en una tolva de
alimentacién hacia una banda dosificadora.

» En funcién del requerimiento del sistema, esta banda lleva el material a
través de una segunda banda transportadora hacia una criba vibratoria
para la separacion del material ttil del de rechazo.

» El material separado es ingresado a una caAmara de combustién donde
a través de un quemador se seca en un tambor giratorio. El material
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seco, cuya temperatura debe ser inferior a los 652C, cae en una banda
transportadora cuya polucién hacia el medio ambiente es controlada
por este filtro de desempolvado.

= Esta banda transporta el material seco hacia un elevador de cangilones
para depositarlo en un silo de almacenamiento para su uso posterior
como una de las materias primas en la fabricacién del cemento.

Las impurezas generadas en la caida del material son absorbidas por
un ventilador cuyo tiro de absorcién es controlado en primera instancia
por un variador de frecuencia. El tiro de este ventilador, con codificacién
G206, estuvo controlado inicialmente de forma remota mediante el sistema
de desempolvado. Dicho sistema se conformaba de un sensor de presion
diferencial entre las compartimentos sucio y limpio del filtro que indicaba
cuan saturado estaba el filtro y realizaba una modificacién de los tiempos
de secuencia entre cada golpeo [5].

En el caso de existir una falla vinculada a algtin otro equipo en el proceso
de secado, el sistema se apagaba inmediatamente ocasionando gran polucién
hacia el medio ambiente. Aunado a este inconveniente un incendio que
afect6 a todo el sistema obligo a colocar el control en modo local para que
los operarios y personal técnico regulen la frecuencia de funcionamiento de
acuerdo a los requerimientos del mismo y asi evitar la excesiva polucion
hacia el medio ambiente.

En cualquiera de los casos de operacion previamente mencionados, al
presentarse una saturacion de las mangas filtrantes no existe ningtin proceso
para controlar de forma exitosa el exceso de polucion ocasionado en la
descarga. En este contexto se hace imperativa la implementacién de un
sistema que permita disminuir o eliminar la polucién generada.

1.2. Descripcion general del problema

La necesidad de controlar la polucién hacia el medio ambiente generada
por procesos industriales y la prevencién de posibles paradas del sistema por
fallas, como es el caso de la planta Guapan cuyos arranques consumen en
promedio 200KW, es un problema vigente en todas las plantas de UCEM:
Cementos y Concretos Chimborazo y Hormigones Hércules.
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En los dltimos afios se han planteado estrategias del tipo PID en la
industria con el fin de solucionar este problema [6], [7]. Tal fue el caso del
sistema antiguo en el que la tnica variable de entrada era la presién negativa
del tambor de secado previo al filtro y la variable a controlar era la velocidad
o tiro del ventilador. Al carecer de un mayor ntimero de argumentos en el
control de polucion esta implementacion resulta incompleta.

En una operacion rutinaria al considerar todas las variables de control
pertinentes y sus respectivos rangos de accién como son el diferencial de
presion (AP ) <13mbar y las temperaturas medias de ingreso al filtro >120
°C podemos asegurar que los procesos de secado de la puzolana y las
limitaciones en las emisiones de polucién sean los adecuados.

Al alcanzar un AP >16 mbar y unas temperaturas de ingreso T1 y T2
>145 °C indiferentemente del tiro del ventilador, es necesario un proceso de
descarga del filtro. Al comenzar esta descarga el variador de frecuencia del
ventilador se setea en su valor maximo (60Hz) con el fin de disminuir T1
y T2 hasta valores cercanos a los 100 °C ya que la advertencia del sistema
comienza a los 135 2C y el fallo en los 150 °C.

Una vez alcanzada la temperatura deseada se debe comenzar a disminuir
progresivamente esta velocidad, hasta los 10Hz, con el objetivo de que el
diferencial de presion alcance los 2mbar asegurando una descarga exitosa y
un filtro listo para una nueva operacion.

De esta forma es posible tener en funcionamiento un sistema de control
mas robusto al considerarlo como de multiples entradas y una salida (MISO,
por sus siglas en inglés) con el consecuente cumplimento de la norma
medioambiental generando asi un sistema eco-friendly.

La propuesta de este trabajo consiste en implementar una estrategia
MPC principalmente en la operaciéon y descarga del filtro con el que cuenta
el area de secado de puzolana ya que en la actualidad se constituye como
un proceso manual delegando la responsabilidad de limitar las emisiones de
polucién hacia el medio ambiente a los operarios y técnicos. Estos limites,
segtn el Acuerdo Ministerial vigente AM 097-A Anexo 4. Norma de calidad
del aire ambiente o nivel de inmisién, estdn en 100pug/m? para material
particulado menor a 10 micrones (PM10) y en 50pg/m3 para material
particulado menor a 2,5 micrones (PM2,5).
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1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general

Implementar la estrategia de control de modelo predictivo a la operaciéon
del filtro de desempolvado dentro del proceso de secado de puzolana en Unién
Cementera Nacional UCEM-Planta Guapén.

1.3.2. Objetivos especificos

» Analizar el estado del arte sobre control de modelo predictivo y
su aplicacién a sistemas de operacion y descarga de filtros de
desempolvado.

» Definir los requerimientos de disefio del MPC a través del analisis de
las variables involucradas en el proceso.

» Obtener un modelo valido del sistema a controlar cuya dindmica sea
reconstruida a plenitud.

» Implementar el controlador mediante el uso de herramientas
informéticas especializadas con la finalidad de generar un sistema
automatico en el proceso de operacion del filtro de desempolvado.

= Validar el sistema de control implementado mediante pruebas de campo
y recolecciéon de datos.

1.4. Revision de literatura del control de modelo
predictivo aplicado a sistemas de control
industrial

El MPC nace a finales de los afios 70 como una combinacién de varias
estrategias de control [8], [9], [10] que entre otras caracteristicas tiene su
eficacia intimamente ligada al correcto modelamiento del sistema a controlar
mediante la utilizacién de una sefial de control y una funcién de costo para
predecir correctamente la salida futura.

Partimos del afio 1983 en el que el control predictivo tuvo su aplicacién en
la electrénica de potencia a través del control de corriente de un estator [11]
que si bien es cierto fue un gran avance para la época, no es hasta el afio
2000 donde existe el impulso a este esquema de control dado principalmente
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por el incremento en el poder de computo de los microprocesadores
cuyas aplicaciones emblemaéticas se reflejan en controladores eléctricos y
convertidores de potencia [12] que permiten aplicar directamente los estados
de conmutacion sin necesidad de una etapa de modulacion.

En el afio 2001 se propone un algoritmo conocido como control predictivo
generalizado (GPC, por sus siglas en inglés) para controlar la operacion de
un colector de polvo, que resulta menos demandante en requerimientos de
procesamiento, debido a que su modelo es obtenido mediante la estrategia
de red de modelo local (LMN, por sus siglas en inglés) y reconstruido a
través de una red de mapa extendido auto-organizable (ESOM, por sus
siglas en inglés), las simulaciones obtenidas muestran un mejor rendimiento
que los controles GPC y PI tradicionales [13].

El afio 2007 estuvo marcado por la implementacion exitosa de la deteccion
predictiva de la trayectoria de un robot mévil real con restricciones en el
seguimiento del error y el esfuerzo de control tanto en velocidad como en
aceleracion. Este caso particular requiri6 el uso de un predictor de Smith
para compensar el tiempo de retardo del sistema de vision artificial [14].

Entre los afios 2008 y 2014 se dan nuevos e importantes avances en
la inclusion del control predictivo en la electrénica de potencia siendo
especificamente aplicados en convertidores multinivel, como el del punto
neutral anclado [15], de capacitor flotante [16], de punto neutral activo
anclado [17], de punto neutral anidado anclado [18], de puente H en
cascada [19] y de conversores de matriz [20].

Para el afio 2011 se proponen optimizaciones en lo que respecta al
consumo de energia en procesos de secado por hornos rotativos incluyendo
la implementacion de un filtro de Kalman que mejora considerablemente la
calidad del producto final [21], [22]. También se presenta la implementacion
de un sistema de calefaccion domiciliaria con mayores restricciones y
variables de proceso que sigue el mismo objetivo descrito previamente [23].

Al afo siguiente se propone una prediccion eficiente del modelo de un
sistema agricola al lograr un control de flujo constante de agua desde la
fuente hasta el consumidor incluyendo areas de irrigacién futuras [24]

En el afio 2013 se propone el tratamiento de aguas servidas cuyo
identificador de la dindmica del sistema es una red neuronal de funcién
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radial de base auto organizable y su solucion se da a través de la optimizacion
multiobjetivo [25].

Para el afio 2014 se propone un control de un horno industrial de coke
para regular la temperatura de salida en la etapa del quemador cuyas
perturbaciones e incertidumbres son superadas a través de un nuevo modelo
de espacio de estados propuesto [26].

En este mismo afio también se propone un control PI para el secado del
café a través de un ventilador que mantiene constante el caudal especifico
del aire y su temperatura [6], esta implementacion resulta ser la base de
funcionamiento del sistema de secado de puzolana.

Para el afio 2016 se implementa un control predictivo para compensar
los retardos de comunicacion sobre una red industrial para el control de un
robot [27].

Se muestra también la implementacién del control de irrigacion con el
objetivo de minimizar el déficit de humedad y optimizar el consumo de agua
en [28].

Un afio después se logra la implementacién de un set point dindmico cuya
base esta en la tasa de cambio del mismo a través del error del volumen
consumido versus el disponible en cada zona de suministro en [29].

Se observa su potencial de implementacién en las maquinarias de cosecha
tanto en controles de distancia hacia la misma [30], como seguidor de
trayectoria para una gria forestal en [31], y en el control automatico de giro

en la terminacién de una trayectoria determinada con errores y retardos
bajos en [32].

En lo que respecta a microredes (microgrids) de energia distribuida se
tienen aplicaciones como en la optimizacién del flujo de potencia mediante
el uso de paneles solares fotovoltaicos [33], [34] y en la reduccién de costos
y la eficacia en el balance de la demanda de carga en sistemas distribuidos
de energia [35], [36].

En el afio 2018 se presenta el trabajo sobre un control predictivo
desarrollado mediante funciones de costo independientes para controlar el
flujo de corriente y el torque sobre un motor de induccién siendo escalable
para su aplicaciéon sobre méquinas de corriente alterna [37].



CaP 1. InTRODUCCION 8

Para el afio 2019 se propone una estrategia de velocidad variable en
el ventilador de un colector de polvo con el fin de optimizar el consumo
energético y minimizar la emisién de polucién hacia el medio ambiente todo
esto a través de un variador de frecuencia [7].

Finalmente contemplamos algunas de las aplicaciones en los altimos
afios como controles predictivos con modelos estocasticos aplicados a
sistemas ciber fisicos para garantizar robustez frente a perturbaciones
estocasticas e incluir resiliencia frente a ataques cibernéticos [38]. También
se contempla la flexibilizacién de procesos de manufactura priorizando los
requerimientos del cliente a través de la formulacién de una Red de Petri [39].

Se observan avances en lo que respecta al ajuste del angulo de direcciéon
en vehiculos auténomos a través del algoritmo de conducta social de ski
(SSDA, por sus siglas en inglés) y de vision artificial para la optimizaciéon
de un control predictivo [40]

Para este afio se han presentado importantes avances en lo que respecta
a implementaciones de la predicciéon para la evasion autocontrolada de
colisiones en vehiculos todo terreno como se muestra en [41]. Asi también se
muestra el seguimiento de trayectoria de un manipulador mévil con ruedas
para aprendizaje de destrezas humanas a través de un control de modelo
predictivo para superar ruidos y perturbaciones e incluir restricciones de
sistema [42].

Cabe recalcar que especificamente en lo que respecta a colectores de
polvo el control del caudal de aire proporcionado por el ventilador se ha
desarrollado mediante compuertas o a través de la técnica PID por lo que
este trabajo se constituye como una innovacién en aplicaciones industriales
como es el caso de las cementeras.

1.5. Contribuciones

Mediante este trabajo se evidencia la forma en que se ha acortado
la brecha tecnolégica entre la academia y la industria a través de la
implementacién de un control predictivo en espacio de estados sobre un
PLC industrial que no requiere demasiado poder de computo y sus resultados
son sumamente aceptables al integrar un mayor nimero de variables de
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control que el sistema original. Adicionalmente, al ser un problema abierto
en investigacion sus desarrollos aceptan multiples soluciones posibles tanto
de esta combinacién de estrategias de control como de las mdltiples opciones
disponibles en lo que respecta a control avanzado.

Algunas de las caracteristicas destacables de esta implementacién son la
reduccién de costos energéticos al evitar continuos arranques por fallas del
sistema y la eficiencia en el manejo medioambiental al limitar la polucién
producida por una mala operaciéon del sistema, lo que decanta en una
optimizacion en uno de los procesos de la fabrica cementera UCEM S.A.



Capitulo 2

Fundamentos teéricos del

control de modelo predictivo
(MPC)

En este capitulo se describe la base tedrica sobre el control de modelo
predictivo y observadores 6ptimos de estado para su posterior disefio e
implementacion sobre un controlador 16gico programable (PLC).

10
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2.1. Control de modelo predictivo

Este tipo de control pertenece al grupo de técnicas avanzadas que
contempla en su estructura la posibilidad de incluir procesos multivariables
restrictivos con no linealidades en su dindmica lo que le permite una ventaja
significativa frente a los clasicos PID [43]. Los avances en poder de computo
de los dltimos afios han abierto la posibilidad a la implementacion del MPC
en entornos industriales [44].

El objetivo del MPC es calcular una trayectoria de una variable de control
mediante un modelo matematico interno con el fin de optimizar la salida
de la planta en un intervalo temporal conocido como horizonte de prediccién.

Existen algunas variantes del controlador de modelo predictivo, entre las
que se identifican: de respuesta a impulsos finitos (FIR) cuya representacion
es la formulacién de control por matriz dindmica o DMC, de funcién
de transferencia cuya representacion se compone de los algoritmos de
prediccion de Peterka, el control predictivo generalizado o GPC desarrollado
por Clarke, y el de metodologia de disefio en espacio de estados [45], [46].

Cualquiera de las implementaciones usadas contempla en su concepcién
tres elementos: el modelo de prediccion, la funcion objetivo y la ley de
control [44] [47].

El modelo de prediccién permite contemplar un horizonte de salidas
futuras cuyas sefales de control estan dadas por la funcién objetivo.

Estos sistemas pueden o no contemplar restricciones por lo que segtin el
caso su optimizacién puede ser analitica o iterativa [46].

Dentro de la industria el control predictivo ha tenido éxito siendo
implementado en procesos lineales de dindmica lenta. Al tratar con sistemas
no lineales esto se vuelve un cuello de botella por los elevados costos
econémicos y computacionales y por otras consideraciones como [47], [48]:

» Modelos sobreparametrizados, principalmente en productos
comerciales debido a la modelizacién por impulso o escalén.

» Falencias en los ajustes, debido a la brecha entre sus parametros y el
comportamiento en lazo cerrado con existencia de restricciones.
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Optimizacién dindmica pobre con el fin de disminuir el tiempo de

resolucion de la minimizacién de la funcién objetivo.

La estrategia de control pr
Figura 2.1, donde [47]:

No linealidades en el modelo.
Asuncién de perturbaciones constantes.

Falta de anélisis de estabilidad y robustez.

edictivo en general estd caracterizada por la

Pasado Futuro
T Punto de Ajuste (Objetivo) w(t+k)
_________________ o— —o— —o—
o
Salida Prediccion de o
Controlada la Salida o
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o
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® o s @ Horizonte de Control, M
>
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u

Horizonte de Prediccién, N

Figura 2.1: Est
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t+N-1

rategia del control predictivo.

» Las predicciones de salidas son realizadas para un horizonte de
prediccién determinado N en cada instante temporal t mediante el
modelo de la planta. Las salidas de prediccion y(t + k| t) parak =1 ...
N dependen de los valores en el instante temporal t (tiempo pasado) y
de las sefiales de control futuras utt + k | t) parak =0... N — 1, que
son calculadas y enviadas al sistema.

Las sefiales de control futuras son calculadas a través de la optimizacion

de un determinado criterio con el fin de alcanzar la trayectoria deseada

u objetivo w(t + k). Este

criterio debe ser una funcién cuadratica del
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error entre la salida real y la predicha por lo que el esfuerzo de control
esta incluido en la funcién objetivo.

» Una sola senal de control en el instante t u(t | t) es utilizada en el
proceso y las demds son rechazadas con el fin de calcular la salida
yt + 1). Este esquema de control se repite con los nuevos valores
actualizando las secuencias en cuestiéon lo que se conoce como
horizonte deslizante.

La estructura genérica del MPC se muestra en la Figura 2.2, las predicciones
de salidas futuras estan basadas en los valores pasados y presentes y en las
acciones de control futuras desarrolladas a través del modelo del proceso.
Este modelo desempefia un rol decisivo en el controlador ya que debe ser
capaz de exteriorizar toda la dindmica del sistema con el fin de predecir
correctamente las salidas futuras y concebir su implementacion de forma
intuitiva.

Trayectoria de

Entradas y Salidas Salidas Referencia
Pasadas predichas N
—»
MODELO —»
Entradas
futuras
OPTIMIZADOR [+
Errores futuros
Funcion de .
Restricciones
Costo

Figura 2.2: Estructura genérica del control de modelo predictivo.

2.1.1. Elementos del control de modelo predictivo
Modelo de prediccién

Es el encargado de capturar toda la dindmica inmiscuida en el proceso
por lo que su obtencién para los fines requeridos se realiza a través
del modelamiento en espacio de estados. Las ecuaciones matematicas que
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describen el proceso son:
Xm(K + 1) = AmXm(K) + Bru(K) (2.1)

donde Xm(K) es el vector de estados, An es la matriz de estados del modelo,
B es la matriz de entradas del modelo, u(k) es la entrada en si, y(k) es la
salida del sistema, y C» es la matriz de salidas del modelo.

Al requerir la disponibilidad de muestras pasadas y futuras para la
prediccion el modelo debe cambiar para contener en su estructura un
integrador embebido que permita dicho propésito. Esto se logra incorporando
las diferencias de muestras tanto en la entrada como en la salida del proceso
donde:

Xm(K + 1) = Xm(K) = AmXm(K) = Xm(K = 1)) + Bnuk) — uk — 1))
lo que se resumen en:
AXm(K + 1) = An(AxmK)) + Br(Auk) (2.3)

Logrando la conexién entre la entrada y la salida del proceso a través del
vector de la variable de estado x(K):

XK = [AxmK)T Y(K)]T (24)
Finalmente, la ecuacién de salidas es:
yk +1) —yK = CrAnAXm(K) + CmBm(Auk)) (2.5)

Al unir las ecuaciones 2.3 y 2.5 se forma un nuevo sistema de matrices
que permite la prediccién requerida, esto lo podemos ver en la ecuacion 2.6.

11, TN o

A (k) (2.6)

k) =[o,, 1 [
Esto se lo conoce como un sistema de dinamica aumentada ya que
incluye en su estructura un integrador para posibilitar la prediccién. Esta
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prediccion se desarrolla dentro de una ventana de optimizacién de longitud

N,, también conocido como horizonte de prediccién o ntiimero de muestras
D)

de prediccion.

Si tomamos como referencia la trayectoria de control futuro del

tipo Auk), Auk; + 1), ... , Auki + No — 1), donde N. se
denomina horizonte de control, las variables de estado futuras son
X(k; + 1]k), X(k; + 2|k), ... , X(ki + Np|ki). Este horizonte de control debe

escogerse siempre menor o igual al horizonte de prediccion.

La secuencia de prediccion en las variables de estado se define como sigue:

x(ki + 1]k) = Ax(k) + BAu(k)
x(k; + 2]k) = Ax(k; + 1]k) + BAu(k; + 1)

= A2x(ki) + ABAU(ki) + BAU(ki + 1
(2.7)

x(ki + Nplky = ANrx(k) + AN IBAu(k) + AN 2BAuk: + 1)
+ - -+ A NeBAU(K; + Ne — 1).

Partiendo de estas variables de estado las variables de salida estdn definidas
de la forma:

y(k; + 1]k = CAx(kj) + CBAu(k)

y(k; + 2|k) = CA2x(k) + CABAu(k) + CBAu(k; + 1)

y(k; + 3|k) = CA3x(kj) + CA2BAu(k) + CABAu(; + 1)
+ CBAu(k; + 2)

y(ki + Nplky = CANrx(ki) + CAMTIBAU(k) + CAM2BAu(k; + 1)
+ - - + CAW NeBAUk; + Ne — 1).
(2.8)
Como se aprecia la prediccion se realiza con la informacion de la variable
de estado actual x(k) y el movimiento de control futuro Auck; + j)
extendiéndose jen el rango 0, 1, ... , Ne — 1.

Si definimos a los estados de salidas e incrementos de control como vectores
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del tipo:

Y = [yk: + 1]k) yki + 2[k) yki + 3]k) - - yK: + Nplk)]” (2.9)
AU = [Auk) Auck; + 1) Auk; +2) --- Au(ki + Nc — 1)]7T. (2.10)

En el caso de contar con sistemas de una entrada y una salida (SISO, por
sus siglas en inglés) la dimension del vector de salidas es N, y la del vector
de incrementos de control es N.. Mediante la integracion de estas variables
el resultado es un vector de salida compacto [45] el cual se muestra en la
ecuacion 2.11.

Y = Fx(k) + PAU 2.11)

CAz CB 0 0 0

e g} | C4B CB 0 0
ANy CAN»—1B  CAN»=2B CAMe—3B CANp=Nep

Funcién de costo

Para definir la funcién de costo es necesario establecer una referencia
para que la salida predicha sea proxima a esta. Esta referencia se mantiene
constante en toda la ventana de optimizacién.

Se puede notar la actuacién sobre el vector de control y su minimizacion.

Si asumimos que la referencia esta dada por el vector R T'=[1 1 .. 1 1]
la funcién de costo se describe como 2.12:

J=Rs=Y)T(Rs—Y)+AUTRAU, (2.12)

R esta dado por rulyxn, = rw = 0, donde ry es un parametro usado
como penalizacién de la accion de control para el desempetio deseado en lazo
cerrado. En resumen se puede asegurar que a mayor penalizacion se necesita
una accién de control menor para obtener la salida deseada en el sistema.

Ley de control

Para encontrar la accién de control AU 6ptima que minimice la funcién de
costo se expresa esta tltima reemplazando 2.11 en 2.12 con lo que se obtiene
la ecuacién 2.13:
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J = (Rs — Fx(k))T(Rs — Fx(k)) — 2AUTDT (Rs — Fx(k))
+ AUT@Td + R)AU, (2.13)

derivando 2.13 con respecto a AU e igualando el resultado a cero obtenemos
la ley de control 6ptima cuya expresion se describe en la ecuacion 2.14:

AU = (®Td + R) 10T Rs — Fx(K)), (2.14)

siempre y cuando asumamos que la matriz (®Td + Ii) ~1 existe. Esta

es conocida como Matriz Hessiana [49]. Al considerar que Rs =
N,
P

:_X _ -
[111..1]7rk) = Rsr(k; reemplazamos esto en 2.14 quedandonos la
ecuacion 2.15:

AU = (@Td + R) 10T (Rsr (k) — Fx(ky), (2.15)

siendo esta tultima ecuacion la accion de control 6ptima para el sistema en
lazo cerrado.

Al contar con un horizonte de prediccion de caracteristica deslizante este
vector formado se reduce tinicamente a la accién del primer término para la
actualizacion en tiempo real del vector de estados [45].

2.1.2. MPC en lazo cerrado

Partiendo de 2.15 y teniendo en cuenta el principio de horizonte deslizante
la accién de control puede ser descrita como:
Ne

AUK)=[10- -+ 0 |(@TD +R) 1 (@TRsr (ki) — DTFX(K)), (2.16)

en donde si tomamos el primer elemento del cambio de referencia (®T ® +
R) 10T R s y lo renombramos como K, y tomamos la primera fila del control

de retroalimentacion de estados (7 ® + R) 107 F y la renombramos como
Kmpe la ecuacion queda de la siguiente forma:

Auk) = Kyrk) — Kmpex(ky), (2.17)

Si partimos del modelo aumentado del sistema descrito en 2.1y 2.2 e
incluimos 2.17 en la estructura a través de un integrador en tiempo discreto
el sistema en lazo cerrado quedaria de la forma:

XK+ 1) = Am = BrnKmpo)Xm(K) + BmKyrK), (2.18)
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cuyos eigenvalores estardn dados por la ecuacion caracteristica:
det[Al — (A = BKmpo] = 0 (2.19)

Debido a la estructura de las matrices C y A la dltima columna de F es
idéntica a R s por lo tanto K, es idéntico al dltimo elemento de Kppe.

Considerando que el vector de estados puede ser escrito como
Xk) = [AXn(KT yKT ], entonces el vector de ganancia de
retroalimentacion se define como la integracion de la variacién de la
entrada y la salida de la forma Kype = [Kx Ky

La Figura 2.3 muestra esta estructura en diagrama de bloques donde g™
es el operador de la muestra pasada y 7;—*es el integrador en tiempo

1-g!
discreto [45].
xm(hk+1
, e ] vl
* Bm T * O
+
u(k)
Ay |
1
1—g!
Au(k)
4-— Kmr)c <
+
K

y

|

r(k)

Figura 2.3: Diagrama de bloques del control predictivo en tiempo discreto
para sistemas SISO.
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2.1.3. Control predictivo para sistemas MIMO

Este control se considera como una extension a los sistemas de tipo SISO
cuya adaptacién es intuitiva debido a la formulacién en espacio de estados.
Se asume que el sistema tiene m entradas q salidas y n estados siendo
condicionante que ¢ < m para lograr un error de estado estacionario nulo en
la salida del sistema a controlar. Las ecuaciones que representan este sistema
son:

Xm(K + 1) = ApXm(K) + Bru(K) + Baw(K) (2.20)

y(K) = CmXm(K), (2.21)
en las cuales, a diferencia de los sistemas SISO, se incluyen el ruido w(K) y
las perturbaciones €(k) a las cuales esta sometida la planta siendo:

oK —wk—1) = k), (2.22)

Para obtener el modelo final primeramente partimos de 2.20 y regresamos
una muestra hacia atrds quedando 2.23

Xm(K) = ArXm(K = 1) + Bruk — 1) + Baw(k — 1), (2.23)
luego restamos 2.20 de 2.23 obteniendo 2.24
AXm(K + 1) = ApAXm(K) + BrAu(k) + Bae(k), (2.24)
y bajo esta premisa la ecuacion de salidas se deduce como

AYK + 1) = CoAXmK + 1) = CrAmAXmK) + CmBrAUK) + CrBac(k)
(2.25)
Por tanto el nuevo arreglo de ecuaciones para sistemas MIMO es:

[Ai?k(i)l) [CAA ] [Ai’é‘;ff ) +lo Jaut +[ % Jeao
y(k) = [0m lgxq] [A;rgk(;{)
(2.26)

donde lgxq €s una matriz identidad de tamafio cuadrado igual al nimero de
salidas y 0, es una matriz de ceros de tamafio g X n, su forma sintetizada
se describe como:

X(k +1) = AX(K) + BAuU(K) + Bee(K)

2.27
y(®) = Cx(k) 227
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La prediccion para este sistema de ecuaciones se realiza definiendo los
vectores AU y Y de la siguiente forma:

AU = [Auk)T Auck; + DT --- Auck; + No — 1)T]T (2.28)

Y = [y(ki + l|ki)T y(ki + 2|ki)T S y(ki + Np|ki)T]T (2.29)

Las variables de estado futuras son calculadas secuencialmente en la
misma forma que para un sistema SISO con la inclusién del elemento de
perturbaciones y ruido.

Al ser (k) una secuencia de ruido blanco de media nula los elementos de
prediccion se anulan resultando las expresiones para Y y AU idénticas a las
de los sistemas SISO representadas en las ecuaciones 2.11 y 2.15.

Sus elementos se conforman como sigue: la matriz ®7® es de dimensién
MN: x MmN, la matriz ®TF es de dimensién mN. x n, la matriz ®TR s
es igual a las ultimas q columnas de ®7F y la matriz R tiene la misma
dimension de ®T®.

El incremento para el control predictivo 6ptimo se logra aplicando el
principio de horizonte deslizante expresado como:
Ve
AUK) = [Im Om -+ O] (@TD + R)“1(DTRr (ki) — DTFx(k))  (2.30)
= Kyrky) = Kmpexky,

siendo ln y 0, de dimension m x m.

Estos casos son aplicables siempre y cuando haya disponibilidad de los
estados del sistema a controlar. Esta situacion no ocurre en la practica por
lo que la estimacién de estados se hace necesaria para que la predicciéon
funcione en el mundo real.

2.1.4. Estimacion de estados de un sistema

Los estados de un sistema muchas veces no estan disponibles por lo que
es necesaria su estimacion a través de un observador de estados. La ecuacion
que rige esta realidad es:

R (K + 1) = ApXm(K) + Bru(k) (2.31)
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Esta ecuacion, al ser una prediccién en lazo abierto, depende mucho de la
posicién de los polos para la velocidad de convergencia siempre y cuando
los eingenvalores de A, estén dentro del circulo unitario. Para lograr una
mejora en la respuesta se incluye la sefial de error de la salida en la ecuacién
2.31. La estimacién de estados resulta en:

modelo termino_de correccion

K (K +1) = AmX m (K)+ BruK ) + Kops(Y(K) —CmXm(K)), (2.32)

siendo Kops la ganancia del observador la cual puede ser escogida examinando
el error de las variables de estado en lazo cerrado dado por:

Km(K) = Xm(K) = Xm(K), (2.33)

Al sustituir y(K) = CnXm(K) en 2.32 y considerar la estimacion a través de
2.33 resulta en:

Xm(k + 1) = Amxm(k) - Kobscmxm(k))

= (Am - Kobscm)xm(k) (234)

Al deslizar una muestra hacia atras con un estado inicial X, (0) la ecuacion
2.34 se transforma en:

Xm(k) = (Am - Kobscm)kxm(o), (235)

pudiendo comprobar de esta forma que la ganancia del observador Kops
puede ser usada para definir la velocidad de convergencia del error.

La restriccién de aplicabilidad de un observador a un sistema a controlar
esta dada por la comprobacién de observabilidad en el rango requerido a
partir del conocimiento de la entrada y salida. Para el caso particular de
sistemas lineales en tiempo discreto estos seran observables si y solo si la
matriz de observabilidad (L), definida en 2.36, tiene rango igual a n siendo
n la dimensién de las variables de estado.

Cn
CnAm
Lo =] C,A%, (2.36)

Cm An—lm
Existe un observador 6ptimo que permite predicciéon en su estructura para
los fines del control de la planta y se conoce como Filtro de Kalman.
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Filtro de Kalman

Su aplicacion se extiende hasta sistemas de mdultiples salidas cuya
ejecucion se realiza de forma recursiva. En este contexto se propone el
siguiente arreglo de ecuaciones que caracterizan a un sistema [45]:

Xm(K + 1) = ApXm(K) + Bru(k) + d(Kk)

2.37
YK = Conthy + 06 237
las matrices de covarianza d y ¢ se encuentran definidas como:
Edk)d(@)T = ®5k — 1)
(2.38)

EERED)T =To(K —7)
considerando que Jd(k —7) = 1 para k = v caso contrario dK —=7) = 0

La ganancia de este observador 6ptimo se define en la ecuacién 2.39 y se
resuelve de forma recursiva para cada iteraciéon

Kobs(i) = AmP (i))CT (I' + CmP (i)CT) T, (2.39)

siendo

PG+ 1) = AP @) —P@{CTT + C,P ()CT)IC,P (HAT + ©, (2.40)

si asumimos que el sistema tiene la salida disponible para medicion, a medida
que la muestra k es mayor las soluciones de estado estacionario 2.39 y 2.40
satisfacen la ecuacion de Ricatti en tiempo discreto dada por:

P () = AP (=) =P (<)CT (I' + CP (=)CT)ICrP (=)AT +0,

(2.41)
donde la ganancia del observador es:

Kobs(®) = AmP ()CT a+ CmP (°°)CT)_1, (242)

Cabe aclarar que sus eigenvalores siempre se aseguran dentro del circulo
unitario. La sintonizacién de la ganancia del observador 6ptimo se realiza
como un procedimiento de prueba-error estableciendo valores iniciales
de ®, I' y P y resolviendo de forma recursiva la ecuaciéon de Ricatti 2.40
hasta que converja a una matriz constante.
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2.1.5. Control predictivo con estimadores de estados

Esta metodologia de control se representa en la Figura 2.4 cuyas
ecuaciones representativas vienen dadas por el reemplazo de los estados
reales x(k;) a los estados estimados (k)

xm (k) + l)

+ . x'm(kﬁ) yUC;J
" 4 " Cn >
u(k;) *
1 Am -+
1—qg !
» Observador
Au(k;)
#._ Kmpc <
+ XU(;)
KJ,
r(k;)

Figura 2.4: Diagrama de bloques del control predictivo en tiempo discreto
con observadores de estado.

Si partimos de la ecuacién de estados:
R (ki + 1) = ApX m(K) + BrAuks) + Kops(y(k) — Cx (k) (2.43)

Esta representacion de matrices proviene del modelo aumentado por lo que
la nueva funcién objetivo sera:

J=Rs—FXk)T(R s — FX(k))
— 2AUT®T(Rs = FR(ky)) + AUT(@TD + R)AU  (2.44)
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Y la solucion 6ptima de los incrementos de control sera:
AU = (@Td +R) 10T (Rs = FX(Ky), (2.45)
que aplicando el principio de horizonte deslizante se transforma en:
Auk) = Kyrk) — KmpeX(Ki), (2.46)

Siendo esta tltima ecuacién la que se aplica como ley de control para la
prediccion en entornos practicos.



Capitulo 3

Implementacion del control del
filtro

Este capitulo se basa en la metodologia de disefio e implementacién
de los controladores del filtro tanto MPC como PID que se estructura
en: modelamiento discreto de la planta, validacién, disefio del controlador,
pruebas ante perturbaciones e implementacién en lenguaje Ladder y AWL
sobre un PLC S7 300. Esto hace posible una repotenciacion del sistema
actual permitiendo ventajas como c6digo abierto, controles y condicionantes
adicionales e integracién de elementos individuales.

25
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3.1. Modelamiento del sistema a controlar

Para modelar el sistema del filtro de secado de puzolana cuyo
emplazamiento fisico se muestra en la Figura 3.1 y su diagrama de proceso e
instrumentacioén es mostrado en la Figura 3.2 se necesitan definir las variables
de control y proceso.

Figura 3.1: Emplazamiento fisico del sistema secador

Estas variables estan conformadas por las temperaturas de ingreso del
filtro TT746, TT746B y la presion diferencial del mismo PY746 como
variables de proceso, cuyos elementos fisicos envian sus mediciones al
sistema de control a través de transmisores que funcionan en el rango de
4-20mA, y la velocidad del variador como variable de control que actta en
el rango de 0-10V.

Primeramente se define como sistema SISO para el control predictivo y
posteriormente se implementa en conjunto un control PID para las variables
de temperatura del filtro debido a que se requiere limitar la polucién
y sobrecarga de material en las mangas del filtro con el propésito de
implementar un cédigo liviano sobre el PLC.
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Figura 3.2: Diagrama P&ID del sistema secador

3.1.1.

Modelamiento MPC

27

El modelo del filtro para el diferencial de presién lo logramos con el

enfoque experimental - analitico tratdndolo como una caja negra.

Al tratarse de un proceso industrial los valores de cada variable se
almacenan en bases de datos en la estructura de supervision, control y
adquisicién de datos (SCADA, por sus siglas en inglés). Sin embargo, dichos
datos se encuentran en un formato comprimido no directamente accesibles
por lo que su obtencién excede el alcance del proyecto.

El enfoque descrito permite obtener la respuesta del sistema ante una
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entrada especifica con un tiempo de muestreo de 500 ms y el conjunto
de datos logrados posibilita su tratamiento con el fin de implementar una
estrategia de control especifica.

Para este fin se ha inyectado una entrada de tipo escalén al variador de
frecuencia cuya actualizacién resulta ser vagamente de tipo rampa como se
muestra en la Figura 3.3, esto se da debido a la configuracién paramétrica
con la que cuenta dicho variador con el objetivo de brindar una proteccién
adecuada hacia el actuador final que seria el motor del ventilador, de esta
forma se alcanza un valor maximo de 10V y a la salida se tiene la sefial de
presion diferencial en un rango comprendido entre 0 - 20mbar como se puede
apreciar en la Figura 3.4.

Entrada escalén de voltaje
10 T T T T

Voltaje [V]
(63

0 Il Il Il Il Il Il Il Il
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Tiempo [s]

Figura 3.3: Entrada escalon para obtencion de la dindmica de la planta
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Diferencial de presidén filtro (DP)

12 T T T T T
10 [ b
8k -
B
o
E o :
o
a]
4k -
2k -
0 1 1 1 1 1 1 1 1

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Tiempo [s]

Figura 3.4: Senal de salida de presion diferencial al ser aplicado un escalén
en su entrada

Se observa que la respuesta se asemeja a un sistema de primer orden con
retardo cuya curva caracteristica es plasmada en la Figura 3.5 y la ecuacién
representativa esta dada por 3.1

clt)

0.632Ac¢,

'
0.283Ac,| /|
-

Figura 3.5: Método analitico para la identificacién del modelo del sistema
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Y (s) _ Ke™s
©) s + 1
Donde K representa la ganancia estatica del sistema, 7 es la constante de
tiempo y 0 es el retardo del sistema de primer orden siendo:

K = AY (s)  Cambio total de Y

~ AU(s) Cambio tOotal de U (3.2)
t = 0+71 = 0,632AY (33)

T
t= 0+ 5 = 0,284AY, (3.4)

Al usar MATLAB para la resolucién de este sistema de ecuaciones los
parametros obtenidos son K = 10 7 = 46,5seg 6 = 23,5seg por lo que la
ecuacion caracteristica queda de la forma:

10e -23,5s

Gp(s) = (3.5)

46,55 + 1’
Debido a la inclusién del término exponencial en la respuesta el

sistema integra una no linealidad. Para ello se hace imperativo el uso de la

discretizacion de una funcién lineal a través de la transformada z modificada.

Entre otras cosas la transformada z modificada contiene un retenedor
de orden cero que retrasa la muestra una cierta fraccion con el objetivo de
obtener la mayor cantidad de informacién de la sefial muestreada [50].

La ecuacion que la describe es de la forma:

mT mT T
K 1 - 1 T = __t
HG @) = 7@ (L T8 c)TKE = —eo) (3.6)

p

_T
1-e 71

siendo:d=¢ ym=1-1,

Si tomamos el valor de f =0y T = 3 entonces m =1y d = 8 como
valores iniciales y al reemplazarlos en la ecuacién 3.6 se obtiene:

0,6248

Gp =17 ———,
z-0,9375

(3.7)

siendo esta la ecuacion discreta del sistema en cuestion.
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Para su validacién se aplica un escalén y la respuesta se compara con los
datos obtenidos del sistema real. Esto se observa en la Figura 3.6

Diferencial de presion filtro (DP)
12 T T T T T T T
——— DF original

Aproximacion DF por TZ modificada

DP [mbar]

O J 1 1 1 1 1 1 L 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Time (seconds)

Figura 3.6: Validacion del modelo. Comparacion de la respuesta del sistema
real versus la aproximacion por transformada z modificada

Se puede evidenciar que el modelo matemético obtenido se asemeja en
un 94.42 % a la respuesta real del sistema industrial por lo que este se
convierte en un modelo valido. Las incertidumbres son superadas mediante
un observador 6ptimo como lo es el filtro de Kalman permitiendo que
cualquier error en la precisiéon del modelo sea compensado.

3.1.2. Modelamiento PID

Una vez mas aplicamos el enfoque experimental - analitico de caja negra
con el fin de recabar los datos necesarios para el disefo. Los valores obtenidos
de las temperaturas de ingreso al filtro TT746 (YT01) y TT746B (YT02)
luego de aplicar una entrada del tipo escalon (Figura 3.3) se muestran en las
Figuras 3.7y 3.8
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Figura 3.7: Respuesta de la temperatura 1 de ingreso al filtro al aplicarle una

entrada escalon
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Figura 3.8: Respuesta de la temperatura 2 de ingreso al filtro al aplicarle una

entrada escalén
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Se evidencia que las dindmicas son casi idénticas por lo que es necesario
el disefio de un tinico controlador. Debido a la singularidad de las respuestas
obtenidas se ha optado por utilizar la herramienta de identificaciéon de
sistemas (SI, por sus siglas en inglés) de MATLAB. El modelo identificado
de la planta luego de varias pruebas se estructura con 1 cero y 8 polos con
una aproximacion de 93.57 % y un error cuadrético medio (MSE, por sus
siglas en inglés) de 0.2154. Este resultado se muestra en la ecuacion 3.8:

—0,00871z1

denominador (3.8)

Gpia(?) =
donde:
denominador = 1 —1,108271 + 0,3661272 — 0,939273 + 00,2794z 74
+0,2772°5—-0,1713276 + 0,816727 —0,5184z°8

Al aplicarle un escalén y comparar la respuesta de la temperatura 2 de
ingreso al filtro con el modelo identificado se puede observar en la Figura 3.9
que el modelo sigue bastante bien la dindmica de la planta y al ser procesos
lentos su adaptacion logra validar el modelo.

Temperatura de ingreso al filtro (YT02)
145 T | :

Y¥TO2 ariginal
———— Aproximacion por S.1.

140

135 -

130

125

Temperatura [C)

120

115

‘I 10 1 1 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Tiempo [s] (seconds)

Figura 3.9: Validacién del modelo. Comparativa de las respuestas real e
identificada de la temperatura 2 de ingreso al filtro.

3.2. Diseiio de los controladores
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3.2.1. Diseno del control MPC

Para el disefio del controlador predictivo el objetivo principal impuesto es
hacerlo lo mas liviano posible en cuanto a costo computacional se refiere con
el fin posterior de implementarlo en un plc industrial de gama media. Para
ello se ha propuesto un control predictivo de tipo SISO sin restricciones [45]
cuyo estimador de estados es proporcionado por un filtro de Kalman.

Partiendo del modelo discreto 3.7 se lo transforma a espacio de estados
obteniendo las matrices caracteristicas: A = 0,9375 B =1 C =
0,6248 D=o.

Posteriormente se establece un horizonte de predicciéon N, igual al
horizonte de control N. de solamente 3 muestras. Esto se lo ejecuta con
el objetivo de obtener matrices lo mas reducidas posibles sin afectar el
desempefio del controlador aplicando al mismo tiempo una penalizacién de
apenas 5 unidades.

A través del codigo mpcgain.m obtenido de [45] se desarrollan las matrices
de prediccién necesarias para la solucién de la ley de control descrita en (2.15)
resultando en:

49523 2.8865 1.0994
d"d = (2.8865 1.8558 0.7563]

4.6429 3.5950‘
1.0994 0.7563 0.3904

¢TF=[2.7062 1.8353
1.0308 0.6248

3.5950
] (3.9)

TR, = [1.8353
0.6248

Al no tener los estados disponibles se hace uso de un observador
para estimar los estados. Se ha optado por escoger un observador 6ptimo
conocido como filtro de Kalman que entre otras ventajas presenta prediccion,
seguimiento de referencia y rechazo de perturbaciones de gran escala [51].

Al establecer de forma estocéstica como valores iniciales de la covarianza
en: ® =2 T =10 P =1e® y resolver la ecuacién de la ley de
control 2.15 con 150 muestras en simulacién se obtiene la solucién plasmada
en la Figura 3.10.



CaP 3. ImPLEMENTACIOn dEL COnTROL DEL fILTRO 35

Salidareal vs estimacion KF
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Figura 3.10: Comparacion de la respuesta real del sistema versus la
estimacion por filtro de Kalman

En este ensayo se ha aplicado una perturbaciéon del 40 % del valor
de referencia de la presion diferencial (aproximadamente 5.2mbar) en el
instante de la muestra de simulacion # 75 obteniendo un error cuadrético
medio (MSE, por sus siglas en inglés) de 9,6803e™10 entre la salida estimada
con observadores y la real al alcanzar el estado estacionario. Se puede
apreciar claramente que su recuperacion es rapida por lo que se asegura un
desarrollo del estimador practicamente ideal.

Se puede apreciar ademaés en la Figura 3.11 que la variacién en el esfuerzo
de control se da dentro de los limites maximo y minimo de funcionamiento
(0 - 10 V) permitiendo asi que las restricciones en este caso particular no
sean necesarias.
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Figura 3.11: Esfuerzo de control del MPC sobre el sistema de filtro

3.2.2. Diseno del control PID

Para este controlador se ha hecho uso de la herramienta PID Tuner de
MATLAB definiendo una configuracién de control paralelo, con un modelo
de planta plasmado en la ecuacion 3.8 un tiempo de muestreo de 1 segundo y
una respuesta discreta. Luego de varias pruebas se ha obtenido la respuesta
que se muestra en la Figura 3.12 donde la ecuacion del controlador es de la
forma:

Ki
K + +K z-1), (3.10)
p z-1 d
cuyos parametros de ganancia son: K, = =7,368 Ki =
—-0,1309 Ka = —103,7.
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Respuesta al escalén unitario

Tiempo de
establecimiento: 21.2seg

Amplitud

Tiempo (segundos)

Parimetros de controlador: Kp =-7.368, Ki=-0.1309, Kd =-103.7

Figura 3.12: Respuesta del controlador PID obtenido

Como se puede apreciar el sobreimpulso méximo es de 3.34 % con un
tiempo de establecimiento de 21.2 segundos lo que decanta en un control
bastante aceptable para el sistema en cuestion.

Una vez obtenidos los valores de disefio de los controladores se procede a
implementarlos en la programacion del PLC para lograr una respuesta vélida
del sistema.

3.3. Estructura del sistema de control

El proceso a controlar se implementa mediante un controlador 16gico
programable (PLC, por sus siglas en inglés) modelo S7-319 3PN/DP
como elemento principal conjuntamente con una tarjeta de entradas
digitales SM321 DI32xDC24V, una tarjeta de salidas digitales SM322
DO32xDC24/0.5A, una tarjeta de entradas analégicas SM331 AI8x12BIT y
una tarjeta de salidas analdgicas SM332 AO8x12BIT. Se hace uso
adicional de una interfaz humano maquina (HMI, por sus siglas en
inglés) tactil de
5.7"modelo KTP600 Basic Color PN para visualizacion y retroalimentacién
de las variables inmiscuidas en el proceso.
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Es preciso en este punto realizar una mencién especial de agradecimiento
a la Unién Cementera Nacional S.A. planta industrial Guapan, por
proporcionar todos los equipos mencionados que forman parte de la
integracion del proyecto.

Esta integracion se efectia con toda la infraestructura existente que se
conforma de los equipos descritos en la Tabla 3.1, siendo los sensores los
elementos que aportan las sefiales analdgicas de entrada, el variador se
conecta a la sefial analégica de salida y los demés elementos son sefiales
digitales para la operaciéon del PLC.

Tabla 3.1: Equipos existentes en el proceso a controlar.

No. | Elementos
1 Variador ABB ACS550
2 | Tornillo sin-fin
3 Vélvula rotativa
4 | Chapaleta o guillotina de aire falso
5 Switch de presion de aire comprimido
6 | Switch de nivel ENDRESS & HAUSER SOLIPHANT M FTM51
7 | Sensor de temperatura ENDRESS & HAUSER tipo ] TAF16
8 Sensor de presion diferencial SCHEUCH ddmu DS3
9 | Unidad de control de desempolvado

En este sistema las funcionalidades de cada uno de los elementos se
describen a continuacién:

» El variador de frecuencia es el encargado de consignar la velocidad del
ventilador de succién para absorber las impurezas generadas por la
descarga y proceso de combustion a través de las mangas filtrantes.

» El tornillo sin-fin conjuntamente con la valvula rotativa permiten
distribuir equitativamente el material acumulado producto de la
descarga de las mangas filtrantes hacia la banda transportadora del
producto final.
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» La chapaleta o guillotina de aire falso permite inyectar aire fresco a
la caAmara de secado para evitar altas temperaturas en el proceso de
combustion.

» El switch de presion de aire comprimido es el encargado de monitorear
la presencia de aire en el sistema para un normal funcionamiento del
golpeo.

» El switch de nivel determina si existe una saturacién excesiva en la
tolva de descarga para habilitar un proceso de vaciado hacia la banda
transportadora.

= Los sensores de temperatura permiten monitorear el ambiente de
secado hacia el filtro para un 6ptimo desempeno del proceso, estos
se constituyen como una de las variables de salida para el control
implementado.

» El sensor de presion diferencial se encarga del monitoreo de la carga
de material en las mangas filtrantes, mientras mayor es esta medida
existird mayor acumulacién de material existird, este elemento se
constituye como otra de las variables de salida del control en cuestion.

» Launidad de control de desempolvado permite la activacion del golpeo
en las mangas filtrantes para disminuir la acumulacién del material
particulado producto del proceso de secado y combustion.

En la Figura 3.13 se puede apreciar el esquema de control implementado
en campo donde la conexion entre el CPU y el HMI se lleva a cabo a través
de una red ETHERNET o PROFINET. Los accionamientos como arranques
y alarmas se producen a través de relés. Las sefiales analégicas de entrada
desde los sensores son del tipo corriente de 4 a 20mA y desde el SCADA es de
voltaje de 0 a 10 V. Los sensores fisicos tienen incorporados transmisores que
se encargan de la traduccién de sefales fisicas a eléctricas. La sefal analégica
de salida es del tipo voltaje de 0 a 10 V cuya conexién es directa hacia el
variador de frecuencia ABB.
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Figura 3.13: Esquema de control implementado

Entre las funciones asignadas al PLC estan: la ejecucion del cédigo de
control predictivo, la operacion del control PID, los arranques del sistema
de golpeo, de la roto exclusa y del tornillo, ademés de la apertura y cierre
de la chapaleta o damper de aire falso.

La comunicacion entre el PLC y HMI se realiza a través de la asignacién
de una direccién IP a cada elemento cuyo tinico condicionante serd que la ip
asignada debe estar dentro de la subred escogida. Para este caso particular
se ha asignado la subred 192.168.1.0/24 para la interconexién mencionada.

3.4. Programaciéon PLC y HMI
3.4.1. Configuracion del hardware del PLC

Como se mencioné anteriormente el hardware utilizado se compone del
PLC, de tarjetas I/O A/D y 1 HMI como se muestra en las Figuras 3.14 y
3.15.

La configuracion y programacion se encuentra realizada bajo el programa
TOTALLY INTEGRATED AUTOMATION PORTAL (TIA PORTAL)
version 15.1 que permite la gestion de las distintas variables y la
implementacion de los resultados obtenidos.
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Figura 3.14: Configuracién de la conexion entre el PLC y el HMI
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Figura 3.15: Configuraciéon del PLC y las cuatro tarjetas del proyecto

3.4.2. Programacién de la légica de control

En este proyecto se han integrado dos algoritmos de control cada uno de
los cuales se implementa en bucles de ejecucion ciclico denominados OB33

para el MPC y OB35 para el PID.

Al considerar un periodo de muestreo de 500 ms en la sefial analégica de
presion se ha escogido este tiempo como referencia para el ciclo de ejecucion
de los bloques de organizacién (OB, por sus siglas en inglés) en cuestion.

En el caso de la estrategia MPC se resuelve la ecuacién de la ley de
control 2.15 y las ecuaciones 2.41 y 2.42 para el filtro de Kalman mediante
codigo sobre lenguaje AWL ya que son ecuaciones sencillas de resolver y
la mayoria de términos complejos se resuelven de forma previa fuera de linea.



CaP 3. ImPLEMENTACIOn dEL COnTROL DEL fILTRO 42

Para el caso del PID el propio programa contiene un bloque de ejecuciéon
denominado TCONT_CP que se constituye como un bloque PID continuo
o pulsante para la regulacién de temperaturas. En su configuracién se
ingresan los parametros de ganancias correspondientes [52] obtenidas en la
seccion 3.2.2.

En la Figura 3.16 se plasma el diagrama de bloques del codigo desplegado
en el PLC y los anexos A y B contienen los algoritmos de programacién
utilizados.

KTP&0O CPU §7 319

+ CuP(0)C ") CuP(e0) A" + 0
Kaps () = A P(0)Cp" (I
+ CuP(0)CrT)

/- N i 0B100
[ y Adquisicion de sefales 3 \
: » | Cambios de Setpoint < .Set[.:oint \
| Eiecuci6n de légica de control iniciales ]
| “ " |
| |
| |
| 0B33 - :
I“ ; |
/ f |
Resolucion MPC |
AU = (¢"@ + R) @7 (Rer(k)) — Ny 0835 |
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Resolucion Filtro de Kalman Resolucion PID I
P(c) K, =121 |
= Ay P() K; = —0.369 |
— P(«)C," (I K4 =—98.4 :
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|

Figura 3.16: Diagrama en bloques del c6digo desplegado en el PLC.

3.4.3. Programaciéon del HMI

Para esta seccion se requiere trasladar toda la interfaz grafica operativa
actual hacia la nueva pantalla.

La pantalla original es una tactii PROFACE AGP3400 S1 D24 de 7
pulgadas que fue implementada en conjunto con todo el proyecto. Dicha
implementacion consiste en un sistema cerrado cuyo acceso esta restringido
a un sin ntimero de software y licencias. Para el nuevo proyecto se cuenta
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con una pantalla tactil de SIEMENS modelo KTP600 de 5.7 pulgadas
permitiendo asi que el sistema sea abierto.

La comparativa de las diferentes funcionalidades habilitadas entre las
interfaces graficas actual y desarrollada se muestra en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2: Comparativa de la implementaciéon de subsistemas entre HMI.

SUBSISTEMAS | PROFACE | SIEMENS KTP600

Sistema completo / Si Si, e incorpora la lectura de Ila

Pantalla inicial temperaturas del filtro

Alarmas Si Si

Informacion Si Si

Claves Si No, pero el acceso a claves se muestra en
los valores protegidos como consignas

Sistema de No Si, se visualiza cada golpeo y existe opcién

descarga a cambio de secuencia

Damper de aire Si Si

falso

Temperaturas del Si Si

filtro YT01/YTO02

Ventilador Si Si

Filtro Si Si, e incorpora avisos visuales de arranque

Unidad de Control Si Si

Switch de aire Si Si

comprimido

Swith de nivel LS Si Si

Presiéon diferencial Si Si

DP02

Tornillo sin-fin Si Si

SC01

Rotoexclusa RV01 Si Si

En la mayoria de ellas se encuentra desplegado el modo manual o local y
el modo automaético en donde las configuraciones de tiempos y temperaturas

entran en accion.
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Esta nueva implementacion logra brindar un despliegue transparente al
usuario final con el fin de que la transicién al nuevo sistema no se constituya
en una brecha tecnoldgica para los operarios y técnicos involucrados en el
proceso.

Se analizan a continuacion las funcionalidades més relevantes con las que
cuenta este nuevo despliegue:

Sistema completo / Pantalla inicial

La pantalla inicial mostrada en la Figura 3.17, consta del ventilador,
tiltro, interconexién entre la presién negativa y la estructura de filtrado y
los enclaves para su operacion. Esta es la pantalla desde la cual se da acceso
a todos los subsistemas del filtro.

Los cambios realizados con la nueva implementacién son: acceso directo
alas lecturas de temperatura y estado del damper los cuales son necesarios
para la retroalimentacion de los operadores del drea en pro de asegurar un
buen funcionamiento y rapido acceso.

| 80 0H “ SIEMENS
SIMATIC HMI Tiempo restante descarga

@ 36 min
or C

FEE o
U .. =7 on om0 oo
[ [RE N [Damper]
I Requerimiento [llHabilitacion [11 ]
AN el 0 O [ -

L)€ Habilitacior

Figura 3.17: Pantallas de inicio del proyecto. 1zq. PROFACE. Der.
SIEMENS.

>

Pantalla del sistema de descarga del filtro

Esta pantalla se presenta como adicional en la nueva implementacion y
contiene los mandos en local y automético para el golpeo de cada uno de
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los grupos de flautas.

Se presenta la funcionalidad de poder seleccionar entre 3 secuencias de
funcionamiento siendo su elecciéon independiente del funcionamiento general
del filtro. Las secuencias disponibles son:

» Secuencia 1: Flautas: 1, 2, 3,4,5,6,7,8, 9, 10.
= Secuencia 2: Flautas: 1-10, 2-9, 3-8, 4-7, 5-6.
» Secuencia 3: Flautas 1, 3,5, 7,9, 10, 8, 6, 4, 2.

El tiempo de activaciéon de cada solenoide esta establecido en 100 ms y
el tiempo entre flautas y de ciclo de golpeo depende tanto de la medida
del diferencial de presion del filtro cuanto del tiempo establecido por el
operario. Este cambio de dependencia se lo realiza a través del botén Golpeo
Man/ Auto de la pantalla inicial 3.17.

La Figura 3.18 muestra el despliegue gréfico de esta pantalla que permite
la integracion del proceso de golpeo el cual se encuentra actualmente como
un control independiente e ineficiente.

SECUENCIA DE ¥ALVULAS DE GOLPEO

Golpeo desactivado () Secuencia:

[ Do pod

@] o] 9] o] (9]
5 5 B g g

Tiempo de descarga
Descarga desactivada

X
X

36 min

Figura 3.18: Pantalla del sistema de descarga del filtro implementado en el
HMI SIEMENS KTP600.
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Pantalla de damper o chapaleta de aire falso

Esta pantalla contiene los mandos de apertura y cierre de la valvula de
ingreso de aire falso para su operacion en manual o remoto siendo este
altimo el que contiene las consignas de temperaturas y tiempos de actuacion.

En el despliegue actual su acceso consta de una pantalla intermedia
que se suprime con la nueva implementacion ya que no se evidencia como

necesaria en cuanto no brinda nueva informacion al proceso.

En la Figura 3.19 se muestra esta funcionalidad.

[oeen |[Tr)

Figura 3.19: Pantallas de damper de aire falso del sistema colector. 1zq.
PROFACE. Der. SIEMENS.

Pantalla de temperaturas de ingreso al filtro YT01/YT02

Esta pantalla contiene la lectura de cada temperatura de ingreso asi como
las consignas en cuanto a valores de tiempo y temperatura para alarmas y
fallas. En la Figura 3.20 referida a la codificaciéon YT01 se aprecia que la
nueva implementacion es transparente al usuario final.
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Figura 3.20: Pantallas de temperaturas de ingreso del filtro. Izq. PROFACE.
Der. SIEMENS.

Pantalla de ventilador

Esta pantalla presenta el arranque/parada del ventilador y consigna
de velocidad del variador en modo manual siendo el modo automatico
controlado por las estrategias predictiva y PID.

En la actualidad consta también de una pantalla intermedia que no
forma parte del nuevo proyecto debido a que tampoco aporta informacién
significativa para el proceso en cuestion.

La implementacion se puede observar en la Figura 3.21.

54 Histeresis
F2 Frecuenc

F3 Frecuenc

[l 72| | 4] s e

Figura 3.21: Pantallas del ventilador del sistema colector. I1zq. PROFACE.
Der. SIEMENS.
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Pantalla de filtro

Esta es una pantalla intermedia que sirve para conectar los subsistemas
que no pudieron constar en la pantalla inicial por falta de espacio. En la
nueva implementacién se incluyen avisos visuales de arranque y falla de cada
uno de los subsistemas como se puede apreciar en la Figura 3.22.

]

Fil = = E B

Figura 3.22: Pantallas de filtro. Izq. PROFACE. Der. SIEMENS.

Pantalla de la unidad de control

En esta pantalla se encuentra la habilitacion del control de golpeo del
filtro tanto en manual como en automatico. Originalmente este subsistema
controlaba el golpeo del filtro a través del sensor de presion diferencial DP02
para ejecutar su accion en diferentes tiempos. Por problemas en el proceso
quedo deshabilitado siendo reemplazado por un sistema auténomo cuyo
control es de tipo local.

Mediante la nueva implementacion se hara efectivo el control centralizado
de este subsistema mejorando la operacién. La Figura 3.23 muestra el
despliegue grafico del subsistema.
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U01 Unid. de control del filtro

Auto Manual

il 72| 8] | el e

Figura 3.23: Pantallas de la unidad de control de golpeo del filtro. Izq.
PROFACE. Der. SIEMENS.

Pantalla del switch de aire comprimido y switch de nivel

Estas dos pantallas tienen informacién idéntica ya que sus sefiales son
digitales del tipo ON/OFF. En este despliegue se visualizan avisos luminicos
de alarma y fallo dependientes de las consignas de los tiempos de activacion.

Las Figuras 3.24 y 3.25 muestran esta implementacion.

Averia

Figura 3.24: Pantallas del switch de aire comprimido del filtro. Izq.
PROFACE. Der. SIEMENS.
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Figura 3.25: Pantallas del switch de nivel del filtro. Izq. PROFACE. Der.
SIEMENS.

Pantalla del sensor de presion diferencial DP02

Esta pantalla registra la variable de ingreso para el control predictivo
implementado. La interfaz grafica desplegada es transparente al usuario final
como se evidencia en la Figura 3.26 en la cual se despliegan las consignas de
tiempos para advertencias.

resion diferencial

0. 2mbar

il 72 ¥ | S|

Figura 3.26: Pantallas de la presion diferencial del filtro DP02. Izq.
PROFACE. Der. SIEMENS.
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Pantalla del tornillo sin-fin / Rotoexclusa

En estas pantallas estdn desplegadas las interfaces de control para la
activacion en modo manual y su liberacién al modo remoto. Se registran
también las consignas de los tiempos para la confirmacién de arranque como
puede observarse en la Figura 3.27 para el tornillo sin-fin y Figura 3.28 para
la rotoexclusa.

i e i

Figura 3.27: Pantallas del tornillo sin-fin del sistema colector. Izq.
PROFACE. Der. SIEMENS.

01 Esclusa del filtro

Figura 3.28: Pantallas de la rotoexclusa del sistema colector. Izq. PROFACE.
Der. SIEMENS.

El proyecto en cuestion contempla varios subsistemas por lo que las
pruebas realizadas tanto en el médulo de pruebas cuanto en campo y
descritas en el capitulo siguiente aseguran su 6ptimo desempefio y fiabilidad.



Capitulo 4

Pruebas y analisis de
resultados

Este capitulo abarca las pruebas realizadas tanto en el médulo del
departamento de metrologia como en campo mediante la implementacién
del proyecto sobre el sistema fisico existente. Una vez es recabada la
informacion se realizan los andlisis respectivos para obtener criterios validos
sobre el desempefio de los controladores.

Se concluye que el control predictivo supera con creces al control PID y
manual implementado anteriormente debido a que se hace uso de un mayor
numero de variables lo que posibilita cubrir las falencias en la obtenciéon de
la dinamica de la planta y asi tener una operacién efectiva a largo plazo.

52
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4.1. Disefio de los experimentos

Las pruebas que se realizan consisten en: aperturas y cierres, arranques y
paradas, condicionales de falla y recuperacién en los respectivos subsistemas.

En un inicio se realizan las pruebas en el médulo de metrologia de la
planta cementera. Los elementos necesarios son: el PLC con las 4 tarjetas, el
HMI, un generador de sefiales para las entradas analdgicas y un multimetro
para la salida analégica.

Posteriormente se las ejecuta en campo mediante la implementacion del
proyecto sobre el sistema fisico con la totalidad de las sefiales necesarias y
existentes para su operacion. En este proceso se comprueba inicialmente la
funcionalidad de la migraciéon desde el sistema antiguo y posteriormente se
libera del control manual a los operarios del panel central.

En un futuro se procederd a implementar una sefial analégica adicional con
la consigna de la frecuencia de control hacia el panel central con el objetivo
de afinar el cambio entre el mando manual y automatico. Esta referencia
servird principalmente para evitar disparos de corriente sobre el motor del
ventilador de succién del filtro.

4.1.1. Pruebas en el médulo de metrologia

El médulo de metrologia consiste en un banco de pruebas tipo laboratorio
que se adecu6 con el fin de realizar todas las simulaciones posibles previo
a la implementacioén en el sistema real con el fin de subsanar la mayor
cantidad de contradicciones y estados de falla posibles.

Primeramente en el HMI se procede a verificar las condiciones iniciales
para habilitar el sistema. A través del apartado de tablas forzadas de TIA
PORTAL se colocan los bits del switch de aire comprimido y el limit switch
de cierre del damper de aire falso al valor de 1 16gico. Se vigilan las salidas
y el sistema queda sin fallas como se aprecia en la Figura 4.1.
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Figura 4.1: Estado inicial del sistema sin fallas

Pruebas del ventilador (Salida analégica)

En el mismo HMI se ingresa en la pantalla del ventilador y se pulsa el
control manual (Mando local). Desde el cajon de seteo de hercios se colocan
diferentes valores para vigilar los resultados de la salida analégica.

Posteriormente se realizan pruebas con el ingreso de un valor de corriente
en la entrada analégica simulando una consigna desde el panel central
(Mando distante). Este cambio de corriente se realiza en pasos de 4 mA
desde el valor inicial de 4 mA hasta el valor final de 20 mA.

Los resultados obtenidos se registran en la Tabla 4.1 y se verifican en las
Figuras 4.2y 4.3.
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Tabla 4.1: Resultados con diferentes consignas de velocidad en el motor del

ventilador

MANDO | CONSIGNA | SALIDA (V)

0 Hz 0

10 Hz 1.669

Local 25 Hz 4173

40 Hz 6.68

50 Hz 8.35

60 Hz 10.01
4 mA 0

8 mA 2512

Distante 12 mA 5.024

16 mA 7.53

20 mA 10.01

178 TRUE RS suTmeeTER

Figura 4.2: Pruebas desde el HMI a 40Hz.
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Figura 4.3: Pruebas de la entrada analégica en 16mA.

Pruebas del damper de aire falso

En el HMI ingresamos en el recuadro Damper y colocamos el control en
modo manual. Se realizan pruebas de apertura y cierre asi como también
se simulan las fallas por no alcanzar los sensores inductivos de limite tanto
de apertura como de cierre. Esto se logra forzando los bits correspondientes
para alcanzar una posicién. Luego se normalizan los estados del sistema.

En las Figuras 4.4 y 4.5 se observan los resultados.
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Figura 4.5: Pruebas de damper de aire falso sin fallas.

Pruebas del control de golpeo del filtro

En el HMI se ingresa a la pantalla del control de golpeo del filtro y se
realizar pruebas de activacion/desactivacion de la sefial vigilando las salidas
digitales como se muestra en la Figura 4.6.
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Figura 4.6: Pruebas en la unidad de control del filtro

Pruebas del switch de nivel y switch de aire comprimido.

En el HMI en las pantallas del switch de nivel y aire comprimido se forzan
los bits correspondientes a un valor de 0 logico. Como resultado se obtiene
la activacién de advertencias y fallos segtin el tiempo transcurrido.

Estos resultados se evidencian en las Figuras 4.7 y 4.8.

Figura 4.7: Pruebas en el switch de aire comprimido del filtro
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Figura 4.8: Pruebas en el switch de nivel del filtro

Pruebas del tornillo sin-fin y rotoexclusa.

En el HMI se acceden a las pantallas del tornillo sin-fin y la rotoexclusa.
Se coloca el control en modo manual y se realizan pruebas de arranque y
parada con sus respectivos fallos por alcance de tiempo en detecciéon de
rotacion.

Estos estados se logran al forzar los bits de entrada de los sensores de
movimiento que implican la confirmacién del arranque de los equipos. Se
observan los resultados en las Figuras 4.9 y 4.10.

Figura 4.9: Pruebas en el tornillo sin fin del filtro sin deteccion de rotacion.
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Figura 4.10: Pruebas en la rotoexclusa del filtro sin deteccién de rotacién.

Pruebas de la descarga del filtro.

Para este objetivo en el programa en TIA PORTAL se cambian los
tiempos de activacion de cada flauta de 100 ms a 2 segundos para facilitar
la visualizacion de las sefiales luminicas.

Se realizan pruebas del pulso en cada flauta vigilando la activacion de las
salidas digitales. Una vez concluye el proceso el sistema pasa a estado off a
la espera de un nuevo ciclo de funcionamiento.

Esto se puede apreciar en las Figuras 4.11 y 4.12.

®
Valvul

Valvula 6 (Valvula 7|
sl

5] o] jb:;

Figura 4.11: Pruebas con la funcién de descarga del filtro al iniciar.
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TIEWMLINLAR U VALVULAS DE GOLPED
Golpro activado @ Secuenaa m
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Figura 4.12: Pruebas con la funcién de descarga del filtro al terminar.

Pruebas en modo remoto.

Estas pruebas se ejecutan con el fin de comprobar los correctos enclaves
en el funcionamiento del sistema. Se corrobora que todos los modos estén
en automatico y que no existan fallas.

Se fuerzan los bits de entradas digitales externos para dar un arranque

al sistema simulando una accién desde panel central (Mando distante). Se
aprecia en la Figura 4.13 el estado del sistema.

Figura 4.13: Pruebas con un arranque desde panel central.
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Luego se verifica el arranque de la rotoexclusa, del tornillo y de la unidad
de control de golpeo del filtro como se puede apreciar en la Figura 4.14.

Figura 4.14: Pruebas arranque de equipos en modo remoto.

Finalmente se da la confirmacién de filtro ok hacia panel central una vez
se tengan todas las condiciones de operacién. Se puede apreciar en la Figura
415 que el control de la velocidad del variador esta asumido totalmente por
el PLC.

SIEMENS | l "‘U"UW I . ‘.

SIMATIC HMI 'I! ‘
) i 1

I +250 i

Figura 4.15: Pruebas arranque de equipos en modo remoto.
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Una vez terminadas las pruebas en el médulo de metrologia se procede a
coordinar la implementacién en campo sobre el sistema real.

4.1.2. Implementacion y pruebas en campo.

Para esta seccion hacemos uso de los siguientes materiales: riel din y
fuente de alimentacién para el PLC, cable calibre 16 AWG, borneras,
etiquetadora, ponchadora, pinza pelacables, cinta aislante y amarras
plasticas.

Primeramente se realiza la revisiéon de los planos existentes del tablero
a intervenir. Al estar operativo el sistema en su mayoria de tiempo y para
corroborar las conexiones reales de los diferentes elementos se opta por
seguir el cableado de extremo a extremo.

Conjuntamente a esta actividad se logra actualizar las sefiales inmiscuidas
en el proyecto siendo en su mayoria de control. Se nota que algunas sefiales
de alimentacién y control difieren en su interconexion.

Se procede a distribuir el cable para las nuevas ubicaciones de bits tanto
de entrada como de salida etiquetando también las sefales a desconectar
como se aprecia en la Figura 4.16.

Figura 4.16: Distribucién y etiquetado de cableado para las nuevas sefiales
de control en el PLC S7319.

Se cuenta con la presencia del Ing. Jorge Romero como supervisor del
proceso de migracion quien da el visto bueno para la implementacion.
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Una vez coordinado el apagado de equipos para mantenimiento con los
departamentos de procesos y ventas de UCEM planta Guapan se desenergiza
el tablero y se procede a la desconexion de sefiales antiguas, aislamiento del
cableado y reconexion de nuevas sefiales como se aprecian en las Figuras
417,418y 4.19.

Figura 4.17: Interconexion de sefales en el tablero de control de disparo del
filtro.

[S

Figura 4.19: Verificacion de cableado en el tablero G206.
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Concluida la interconexién se procede a energizar el tablero y a verificar
los enclaves de condiciones iniciales y funcionamiento. Esto se aprecia en la
Figura 4.20.

¥ioi] [¥io2]

02|
A Golpeo Manua‘l_J

Fa i R 2

Figura 4.20: Pantalla inicial en la implementacién en campo.

Se modifican algunos enclaves en el programa y se configuran las sefiales
analdgicas de entrada.

Para estas sefiales analdgicas se modifica la configuracion de la tarjeta
SM331 de la siguiente forma: canales 0 a 3 con entrada de corriente de
4 hilos (4 - 20mA), canales 4 - 5 con entrada de corriente de 2 hilos (4 -
20mA) y canales 6 - 7 con entrada de voltaje (0 - 10V).

Se realiza una adaptaciéon de sefial con un amplificador configurable
PHOENIX CONTACT para la entrada analégica obtenida desde el panel
central que implica el seteo de velocidad en modo manual. Esta adaptacién
permite en su ingreso una sefial de 4 a 20mA y en su salida una sefial de 0
alov

Esta adaptacion es necesaria debido a que el PLC S7300 al requerir
conexion con el sistema ET200 de panel central no permite el manejo de
sefiales de corriente pura entre los dos PLC.

Una vez se cuentan con todas las sefales y condiciones listas para la
operacion se procede a realizar las pruebas en todos los equipos involucrados
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tanto en modo manual como en modo remoto. Las pantallas involucradas
en las pruebas presentan los mismos estados que las pruebas en el médulo
de metrologia por lo que no se incluyen nuevamente.

Se verifica el estado operativo de un arranque en remoto en la Figura 4.21.

Figura 4.21: Condiciones ok de arranque en remoto en la implementacion en
campo.

Al concluir las pruebas de forma exitosa se procede a coordinar
nuevamente con los departamentos involucrados de UCEM planta Guapan
para el arranque de equipos y pruebas en caliente.

En esta etapa se afinan ciertas condiciones contradictorias del programa
y se pone operativo el control del PLC con la supervision del Ing. José
Rocano, jefe del departamento de mantenimiento eléctrico.

La operacion tanto del control del PLC como de la consigna desde
panel central se muestra en la Figura 4.22 donde se aprecia que difiere
minimamente.
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Figura 4.22: Comparativa de consignas tanto manual como automatico de la
frecuencia del variador G206.

Debido a problemas en la operacién del sistema secador no se autoriza
liberar completamente el control manual por lo que la ejecucién del calculo
en el PLC serd aplicado esporadicamente.

El funcionamiento del control implementado se puede evidenciar en las
Figuras 4.23 y 4.24 en donde hacia la izquierda se tiene un control manual y
hacia la derecha se tiene un control en automéatico mediante la técnica MPC.
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Figura 4.23: Entrada de la planta en Hz.

Figura 4.24: Salida de la planta en mbar.

El tablero de implementacioén luego de un ordenamiento de cables y
sefiales se muestra en las Figuras 4.25 y 4.26.
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Figura 4.26: Tablero G206 listo para ser operado por el personal a cargo del
proceso.

El nuevo proyecto del control del filtro es implementado exitosamente en
octubre de 2022 segtin se certifica en el anexo C y los resultados se muestran

en la Figura 4.27. Su ejecucién queda a discrecion del personal técnico de
UCEM.
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Figura 4.27: Verificacién de la ausencia de polucién hacia el ambiente con la
implementacién del nuevo control del filtro G206.

4.2. Desempeiio de los controladores

Para esta seccién se comparan los controladores tanto MPC como PID
con la operacién actual del filtro en manual en base a los siguientes indices
de desemperio: integral del error absoluto (IAE, por sus siglas en inglés),
integral del cuadratico (ISE, por sus siglas en inglés), integral del error
cuadratico ponderado en el tiempo (ITSE, por sus siglas en inglés) e integral
del error absoluto ponderado en el tiempo (ITAE, por sus siglas en inglés).

Los resultados se muestran en las Figuras 4.28 a 4.32 y en las Tablas 4.2
a4.6.
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Figura 4.28: Comparacion entre los controladores a 6mbar.

Tabla 4.2: Indices de desempefio de los controladores a 6 mbar

Indice MPC PID Manual
IAE 19.2319 | 30.7649 150
ISE 73.6215 | 105.5555 150

ITSE | 31.43035 | 94.9106 | 5.5878E3
ITAE 21.9604 | 75.6541 | 5.5875E3
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Figura 4.29: Comparacion entre los controladores a 8mbar.

Tabla 4.3: Indices de desempefio de los controladores a Smbar

Indice | MPC PID Manual
IAE 25.6425 41.0199 75
ISE 130.8827 | 187.6542 375

ITSE 55.8761 168.73 1.3969E3
ITAE 29.2806 | 100.8721 | 2.7938E3
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Figura 4.30: Comparacion entre los controladores a 10mbar.

Tabla 4.4: Indices de desempefio de los controladores a 10mbar

Indice MPC PID Manual
IAE 32.0532 | 51.2749 225
ISE 204.5042 | 293.2096 337.5

ITSE 87.3064 | 263.6405 | 1.2572E4
ITAE 36.6007 | 126.0901 | 8.3813E3
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Figura 4.31: Comparacion entre los controladores a 12mbar.

Tabla 4.5: Indices de desempefio de los controladores a 12mbar

Indice MPC PID Manual
IAE 38.4638 | 61.5299 300
ISE 294.4860 | 422.2218 600

ITSE | 125.7212 | 379.6424 | 22350
ITAE 43.9208 | 151.3081 11175
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Figura 4.32: Comparacion entre los controladores a 15mbar.

Tabla 4.6: Indices de desempefio de los controladores a 15mbar

Indice MPC PID Manual
IAE 48.0798 | 76.9123 150
ISE 460.1344 | 659.7216 150

ITSE | 196.4394 | 593.1912 | 5.5875E3
ITAE 549011 | 189.1352 | 5.5875E3

Como se puede apreciar el controlador MPC supera con creces a los demads
constituyéndose como referente para la operacion 6ptima del filtro.



Capitulo 5

Conclusiones

Este trabajo constituye un referente en la industria al abarcar el problema
de polucién en los colectores de polvo. Si bien es cierto su operaciéon manual es
ligeramente aceptable la inclusion de un mayor namero de variables posibilita
obtener una visién mas general de la operacion en cuestién y aplicar técnicas
de control avanzadas como el MPC permitiendo un sistema més robusto.
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5.1. Conclusiones y Recomendaciones

El correcto entendimiento del proceso requiere un analisis minucioso de
todas las variables inmiscuidas en el mismo con el objetivo de discretizar
las mas relevantes.

Es importante y necesario contar con todos los equipos y estructuras en
pleno funcionamiento de lo contrario las perturbaciones no consideradas
pasaran factura en el resultado final.

El disefio de los sistemas de control en un entorno industrial por lo
general se relega a softwares con mayor capacidad de computo como es el
caso de MATLAB siendo los resultados aplicables en los CPU disponibles
debido a que estos cuentan con un poder de cémputo reducido como es el
caso del PLC.

La aplicacion del filtro de Kalman sobre un PLC constituye un avance
importante en la industria al contar con un cédigo de implementacién liviano
capaz de contrarrestar perturbaciones no consideradas en la dindmica del
modelo de la planta a controlar .

Es fundamental desarrollar los calculos requeridos por los controladores
sobre bloques de organizaciéon ciclico toda vez que su accién estd
estrechamente ligada al tiempo de muestreo con el fin de obtener respuestas
6ptimas de desempetio del sistema.

La correcta configuracion de sefiales analdgicas en las tarjetas del PLC es
clave para un monitoreo adecuado de las variables a controlar.

Una implementaciéon de control avanzado como lo es el MPC en la
industria requiere una disponibilidad enorme de tiempo debido a que son
procesos continuos dependientes tinicamente de la demanda en ventas del
producto final por lo que una coordinacién adecuada con los involucrados
es sumamente importante.

El lenguaje de programacion adecuado para un control avanzado siempre
serd el mas cercano al cédigo méquina debido a la cantidad de célculos
necesarios y opciones disponibles con cualquier otro lenguaje de alto nivel.
Es por esto que en esta ocasiéon se ha optado por la implementaciéon
mediante cédigo AWL sobre TIA PORTAL.
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Como se puede apreciar en las tablas 42 a 4.6 se puede
contrastar que tanto el MPC como el PID supera con creces a la operacién
manual implementada en la actualidad sin embargo el funcionamiento a
largo plazo del control depende tinicamente del personal encargado de las
autorizaciones en la planta industrial.

5.2. Trabajos futuros

Para desarrollos futuros se contemplara la inclusién de un mayor namero
de variables y en la medida de lo posible su implementacién con un CPU
mas robusto por la necesidad de funciones de calculo requeridas.

Es necesaria la mejora del sistema mecénico del filtro para asegurar un
aprovechamiento completo del potencial de los nuevos proyectos.

A partir del conocimiento de la dindmica del sistema se pueden
implementar otras técnicas de control avanzado en forma individual o en
conjunto con el objetivo de mejorar la respuesta del sistema.



Anexos
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Codigo de implementacion del

control predictivo MPC en
AWL
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CYC_INT3 [OB33]

CYC_INT3 Propiedades

Nombre |CYC_INT3 |Namero 33 | Tipo |1dioma |koP
Numeracion Manual
Titulo "Cyclic Interrupt” Autor Comentario | Familia |
Version 0.1 ID personaliza-
do
Nombre Tipo de datos Offset Valor predet. Comentario
w Temp
OB33_EV_CLASS Byte 0.0 Bits 0-3 = 1 (Coming event), Bits 4-7 = 1 (Event class 1)
OB33_STRT_INF Byte 1.0 16#34 (OB 33 has started)
OB33_PRIORITY Byte 2.0 Priority of OB Execution
0B33_OB_NUMBR Byte 3.0 33 (Organization block 33, OB33)
OB33_RESERVED_1 Byte 4.0 Reserved for system
OB33_RESERVED_2 Byte 5.0 Reserved for system
OB33_PHS_OFFSET Int 6.0 Phase offset (integer, milliseconds)
OB33_RESERVED_3 Int 8.0 Reserved for system
OB33_EXC_FREQ Int 10.0 Frequency of execution (msec)
OB33_DATE_TIME Date_And_Time 12.0 Date and time OB33 started
w Phi_R_ref Array[1..3] of Real |20.0
Phi_R_ref[1] Real 20.0
Phi_R_ref[2] Real 24.0
Phi_R_ref[3] Real 28.0
w Phi_F_Xf Array[1..3] of Real |32.0
Phi_F_Xf[1] Real 32.0
Phi_F_Xf[2] Real 36.0
Phi_F_Xf[3] Real 40.0
Phi_F_Xf11 Real 44.0
Phi_F_Xf12 Real 48.0
Phi_F_Xf21 Real 52.0
Phi_F_Xf22 Real 56.0
Phi_F_Xf31 Real 60.0
Phi_F_Xf32 Real 64.0
w Seg_termino Array[1..3] of Real |68.0
Seg_termino[1] Real 68.0
Seg_termino[2] Real 72.0
Seg_termino[3] Real 76.0
w Phi_Phi_2dn Array[1..3] of Real |80.0
Phi_Phi_2dn[1] Real |80.0
Phi_Phi_2dn[2] Real 84.0
Phi_Phi_2dn[3] Real 88.0
Phi_phi_seg11 Real 92.0
Phi_phi_seg12 Real 96.0
Phi_phi_seg13 Real 100.0
Phi_phi_seg21 Real 104.0
Phi_phi_seg22 Real 108.0
Phi_phi_seg23 Real 112.0
Phi_phi_seg31 Real 116.0
Phi_phi_seg32 Real 120.0
Phi_phi_seg33 Real 124.0
sum1 Real 128.0
sum2 Real 132.0
sum3 Real 136.0
w xest_old Array[1..2] of Real |140.0
xest_old[1] Real 140.0
xest_old[2] Real 144.0
xest11 Real 148.0
xest21 Real 152.0
H_u Real 156.0
Res1 Real 160.0
KF1 Real 164.0
KF2 Real 168.0
sum11 Real 172.0
sum12 Real 176.0
mul11 Real 180.0
mul12 Real 184.0
op11 Real 188.0
op12 Real 192.0
op21 Real 196.0
op22 Real 200.0
Constant
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Segmento 1: Operacion Phi_R * ref . Resultado matriz de 3x1

0001 L "MatricesPhi".Phi R[1]
0002 L "Memorias".Referencia
0003 *R

0004 T #Phi R ref[1]

0005

0006 L "MatricesPhi".Phi R[2]
0007 L "Memorias".Referencia
0008 *R

0009 T #Phi R ref[2]

0010

0011 L "MatricesPhi".Phi_R[3]
0012 L "Memorias".Referencia
0013 *R

0014 T #Phi R_ref[3]

0015

Segmento 2: Operacion Phi_F * Xf. Resultado matriz de 3x1

0001 // Primer elemento de matriz resultante

0002 L "MatricesPhi".Phi_F[1, 1]
0003 L "MatricesPhi".Xf[1]

0004 *R

0005 T #Phi_F Xf1l

0006

0007 L "MatricesPhi".Phi_F[1, 2]
0008 L "MatricesPhi".Xf[2]

0009 *R

0010 T #Phi_F_Xf12

0011

0012 L #Phi_F Xf1l

0013 L #Phi F Xf12

0014 +R

0015 T #Phi F XF[1]

0016

0017 // Segundo elemento de matriz resultante
0018 L "MatricesPhi".Phi_F[2, 1]
0019 L "MatricesPhi".Xf[1]

0020 *R

0021 T #Phi F Xf21

0022

0023 L "MatricesPhi".Phi_ F[2, 2]
0024 L "MatricesPhi".Xf[2]

0025 *R

0026 T #Phi F Xf22

0027

0028 L #Phi_F_Xf21

0029 L #Phi F Xf22

0030 +R

0031 T #Phi F Xf[2]

0032

0033 // Tercer elemento de matriz resultante
0034 L "MatricesPhi".Phi_F[3, 1]
0035 L "MatricesPhi".Xf[1]

0036 *R

0037 T #Phi F X£31

0038

0039 L "MatricesPhi".Phi F[3, 2]
0040 L "MatricesPhi".Xf[2]

0041 *R

0042 T #Phi F X£32

0043

0044 L #Phi F X£31

0045 L #Phi F X£32

0046 +R

0047 T #Phi F XF[3]

0048

Segmento 3: Operacion Phi_R * ref - Phi_F * Xf. Resultado matriz 3x1

0001 L #Phi_R ref[1]
0002 L #Phi F XF[1]
0003 -R

0004 T #Seg _termino([1]
0005

0006 L #Phi R ref[2]
0007 L #Phi F X£[2]
0008 -R

0009 T #Seg_termino([2]
0010

0011 L #Phi R ref[3]
0012 L #Phi F X£[3]

0013 -R
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0014 T #Seg_termino[3]
0015

Segmento 4: Operacion DeltaU=inv(Phi_Phi + rw*eye(Nc,Nc)) * (Phi_R * ref - Phi_F * Xf). Matriz resultante 3x1. Nc=3, rw=5

0001 //Primer termino de matriz resultante

0002 L "MatricesPhi".Phi_Phi[l, 1]
0003 L #Seg_termino([1]

0004 *R

0005 T #Phi_phi segll

0006

0007 L "MatricesPhi".Phi_Phi[l, 2]
0008 L #Seg_termino[2]

0009 *R

0010 T #Phi_phi_ segl2

0011

0012 L "MatricesPhi".Phi_Phi[l, 3]
0013 L #Seg_termino[3]

0014 *R

0015 T #Phi_phi segl3

0016

0017 L #Phi_phi segll

0018 L #Phi_phi_segl2

0019 +R

0020 T #suml

0021

0022 L #suml

0023 L #Phi_phi_segl3

0024 +R

0025 T #Phi_Phi 2dn[1]

0026

0027 //Segundo termino de matriz resultante
0028 L "MatricesPhi".Phi_Phi[2, 1]
0029 L #Seg_termino([1]

0030 *R

0031 T #Phi_phi_ seg2l

0032

0033 L "MatricesPhi".Phi_Phi[2, 2]
0034 L #Seg_termino([2]

0035 *R

0036 T #Phi_phi_seg22

0037

0038 L "MatricesPhi".Phi_ Phi[2, 3]
0039 L #Seg_termino[3]

0040 *R

0041 T #Phi_phi_seg23

0042

0043 L #Phi_phi seg2l

0044 L #Phi_phi seg22

0045 +R

0046 T #sum2

0047

0048 L #sum2

0049 L #Phi_phi seg23

0050 +R

0051 T #Phi_Phi 2dn[2]

0052

0053 //Tercer termino de matriz resultante
0054 L "MatricesPhi".Phi Phi[3, 1]
0055 L #Seg termino[1]

0056 *R B

0057 T #Phi_phi seg31l

0058

0059 L "MatricesPhi".Phi_ Phi[3, 2]
0060 L #Seg_termino([2]

0061 *R

0062 T #Phi_phi seg32

0063

0064 L "MatricesPhi".Phi_Phi[3, 3]
0065 L #Seg_termino[3]

0066 *R

0067 T #Phi_phi seg33

0068

0069 L #Phi_phi seg31l

0070 L #Phi_phi seg32

0071 +R

0072 T #sum3

0073

0074 L #sum3

0075 L #Phi_phi seg33

0076 +R

0077 T #Phi Phi 2dn[3]

0078

Segmento 5: Operacion u=u+deltau. Donde deltau=DeltaU(1,1)




Totally Integrated
Automation Portal

0001 L "Memorias".u
0002 L #Phi Phi 2dn[1]
0003 +R

0004 T "Memorias".u
0005

Segmento 6: Escalamiento

%DB1.DBD262
“Memorias”.u

MOVE

EN ENO
2.0—IN %DB1.DBD262
OUT1 — "Memorias™.u

Segmento 7:
%DB1.DBD262

‘Memorias”.u i

EN ENO
0.0 —N %DB1.DBD262
OUT1 — "Memorias™.u

Segmento 8: Operacion P=G*P*G' + Q

0001 L "Kalman".P
0002 L "Memorias".G
0003 *R

0004 T #KF1

0005

0006 L #KF1

0007 L "Kalman".Q
0008 tR

0009 T "Kalman".P
0010

Segmento 9: Operacion K=P*C*(C*P*C' + R)"(-1) (Ganancia del filtro donde (C*P*C' + R)*(-1) =0.1 cte)

0001 L "Kalman".P

0002 L "Memorias".C
0003 *R

0004 T #KF2

0005

0006 L #KF2

0007 L 0.1

0008 *R

0009 T "Memorias".Kgain
0010

Segmento 10: Operacion xest_old=xest

0001 L "MatricesPhi".xest[1]
0002 T #xest_old[1]

0003

0004 L "MatricesPhi".xest[2]
0005 T #xest 0ld[2]

0006

Segmento 11: Operacion xest = G * xest + H* u + K * (y - yest). Matriz resultante de 2x1

0001 // Operacion G*xm

0002 L "MatricesPhi".xest[1]
0003 L "Memorias".G

0004 *R

0005 T #xestll

0006

0007 L "MatricesPhi".xest[2]
0008 L "Memorias".G

0009 *R

0010 T #xest21l

0011

0012 //Operacion H*u

0013 L "Memorias".H

0014 L "Memorias".u

0015 *R

0016 T #H u

0017
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0018 // Suma de elementos G*xm+H*u

0019 L #xestll

0020 L #H u

0021 +R

0022 T #sumll

0023

0024 L #xest21l

0025 L #H_u

0026 +R

0027 T #suml2

0028

0029 // Operacion C*xest

0030 L "Memorias".C
0031 L "MatricesPhi".xest[1]
0032 *R

0033 T #mulll

0034

0035 L "Memorias".C
0036 L "MatricesPhi".xest[2]
0037 *R

0038 T #mull2

0039

0040 // Operacion y-yest

0041

0042 // L #mulll

0043 L "Memorias".DP02C
0044 L #mulll

0045 -R

0046 T #opll

0047

0048 // L #mull2

0049 L "Memorias".DP02C
0050 L #mull2

0051 -R

0052 T #opl2

0053

0054 // Operacion K* (y-yest)

0055 L #opll

0056 L "Memorias".Kgain
0057 *R

0058 T #op21

0059

0060 L #opl2

0061 L "Memorias".Kgain
0062 *R

0063 T #op22

0064

0065 // Operacion G * xest + H * u + K * (y - yest)
0066 L #sumll

0067 L #op21

0068 +R

0069 T "MatricesPhi".xest[1]
0070

0071 L #suml2

0072 L #op22

0073 +R

0074 T "MatricesPhi".xest[2]
0075

Segmento 12: Operacion yest = C *xest

0001 L "Memorias".C

0002 L "MatricesPhi".xest[1]
0003 *R

0004 T "Memorias".yest

0005

Segmento 13: Operacion Xf = [xest - xest_old ; y]

0001 L "MatricesPhi".xest[1]
0002 L #xest old[1]

0003 -R

0004 T "MatricesPhi".Xf[1]
0005

0006

0007 // L #mulll

0008 L "Memorias".DP02C

0009 T "MatricesPhi".Xf[2]
0010

Segmento 14: Escalamiento y carga al exterior

0001 // Primer resultado u*60
0002 L "Memorias".u
0003 L 60.0
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0004 *R

0005 T #Resl

0006

0007 // Segundo resultado u*60/2

0008 L #Resl

0009 L 2.0

0010 /R

0011 T "Memorias".Frec_control
0012

Segmento 15:

0001
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CYC_INT5 [0B35]

‘CYC_INT5 Propiedades

|Nombre |CYC_INTS | Namero 135 | Tipo |oB | Idioma |koP
Numeracion Manual
Titulo "Cyclic Interrupt” Autor Comentario | | Familia |
Version 0.1 ID personaliza-
do
Nombre Tipo de datos Offset Valor predet. Comentario
w Temp
0B35_EV_CLASS Byte 0.0 Bits 0-3 = 1 (Coming event), Bits 4-7 = 1 (Event class 1)
OB35_STRT_INF Byte 1.0 16#36 (OB 35 has started)
OB35_PRIORITY Byte 2.0 Priority of OB Execution
OB35_0OB_NUMBR Byte 3.0 35 (Organization block 35, OB35)
OB35_RESERVED_1 Byte 4.0 Reserved for system
OB35_RESERVED_2 Byte 5.0 Reserved for system
OB35_PHASE_OFFSET Word 6.0 Phase offset (msec)
OB35_RESERVED_3 Int 8.0 Reserved for system
OB35_EXC_FREQ Int 10.0 Frequency of execution (msec)
OB35_DATE_TIME Date_And_Time 12.0 Date and time OB35 started
Constant
Segmento 1:
5DB1.DBX282.0 %DB1.DBD28 %DB1.DBD16 %DB9
%Q4. “"Memorias”. “Memorias". “Memorias”. "TCONT_CP_DB"
"Ope?aci:)n" Cio. O DPo2C YTo1c TCONT_cP
—t I/t I":‘I I":"I EN ENO ——
16.0 %DB1.DBD20 %DB1.DBD16 BY—o°
“Memorias'. “Memorias'.
vroac YOI — emonet vt
0~ PV_PER LMN — Frec
0.0— pisv LMN_PER — O
false — INT_HPOS QPULSE — false
%Q4.1 QLMN_HLM — false
“Operacion’ — INT_HNEG QULMN_LLM =i false
0~ SELECT QC_ACT —itrue
%DB21.DBD4
“TempContr”.Ciclo — CYCLE
0.5 CYCLE_P
%DB21.DBDO
“TempContr".SP_
Temp — sp_INT
%DB21.DBD10
“TempContr”.SP_
Man — man
%DB21.DBX8.0
“TempContr”.
Restart — com_RsT
%DB21.DBX8. 1
“TempContr”.
Manual — pAN_ON
%DB1.DBD20 %DB20
"Memorias”. “TCONT_CP_DB_1"
YT02C TCONT_CP
—| R;al li EN ENO —
%DB1.DBD16 %DB1.DBD20 By—0.0
"Memorias”. “Memorias'.
vToic "o PV_IN ?;2:62:;};;12,
0~ PV_PER LMN — Frec
0.0— pisv. LMN_PER — O
false = INT_HPOS QPULSE —i false
%Q4.1 QLMN_HLM —i false
“Operacion” = INT_HNEG QLMN_LLM =i false
0~ SELECT QC_ACT —itrue
%DB21.DBD4

“TempContr".Ciclo — CYCLE
0.02— CYCLE_P

%DB21.DBDO
"TempContr".SP_
Temp — sp_INT

0.0— MAN

%DB21.DBX8.0
“TempContr”,
Restart — com_RsT

%DB21.DBX8. 1
“TempContr".
Manual — MAN_ON
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U&M J GURPON

Guapan, 28 de octubre de 2022
UNION CEMENTERA NACIONAL UCEM S.A.

Certifica que:

El Ing. Raul Santiago Cajas Andmde con cedula de identidad No. 03fil 843041 dando
cumplimiento al convenio firmado enne las partes con fecha 16 de abril del 2021 ha
culminado la implementacion del proyecto de tesis intitulado “Control de modelo
predictivo aplicado a la operacion de un colector de polvo dentro del proceso de
secado e puzolana. Caso de estudio Union Ceinentera Nacional UCEM-Planta
Guapan”. Dicha implementacion ha consistido en lo siguiente:

« Aniilisis del sistema del colector de pplvo codificado G206 del area de molienda
de cemento para la obtencién del modelo.

« Disefio de los controladores proporcional-integral-derivativo (PID) para
temperaturas y de modelo predictivo (MPC) para el diferencial de presion para la
operacion del filtro.

« Implementacion sobre un controlador l6gico programable (PLC) modelo S7 319
3PN/DP para la migracion del control del filtro.

« Programacion grafica del HNii SIEMENS KTP600 para la interaccion de los
operadores y personal técnico.

» Cableado e interconexion sobre 106 equipos existentes en el tablero G206 del
cuarto eléctrico de Premolienda.

» Etiquetado de sefiales antiguas y nuevas.

» Interconexion de las nuevas tarjetas de entradas digitales SM321, salidas digitales
SM322, entradas analogicas SM331, salidas analdgicas SM332 y del nuevo HMI.

+ Pruebas en local y en automatico del control del filao.

+  Pruebas de los controladores en modo automatico y verificacion de resultados
por el personal de procesos.

« Actualizacion y entrega de planos eléctricos al departamento de Mantenimiento
Eléctrico, Instrumentacion y Automatizacion.



Se concluye que el proyecto en cuestion ha sido implementado de forma exitosa sobre el
colector de polvo G206, para constancia de lo expuesto suscriben.

% Z&

, i A e ol B
Ing. Fran J\nénez ~ Ing. Marco R’obaro,
GERENTE DE OP BRA CIONES GERENTE DE TALENTO HUMANO
UCEM S.A\ UCEM S.A.

Aol )

Ing. Jose Rocano
JEFE DE MANTENIMIENTO ELECTRICO
TUTOR DE TESIS UCEM S.A
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