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1. Introduccién

En la industria quimica es comun encontrar procesos con alta capacitancia y poco
retardo, adicionalmente existen algunos sistemas inestables que se modelan
mejor como integradores con tiempo muerto. Algunos de los mas comunes son las
torres de destilacion en el subsistema de nivel de colas, los reactores por lotes, los
tanques de almacenamiento entre otros. Ya sea por motivos econdmicos,
seguridad o la complejidad presente en este tipo de procesos, es obligatorio el
uso de controladores automaticos, si se desea tener un funcionamiento 6ptimo en
planta.

En general los procesos que muestran graficas de respuesta con pendientes
iniciales pronunciadas, similares a las de integradores, ya sea puros o con tiempo
muerto; es recomendable simularlos con esta ultima estructura (ecuacionl). Hacer
esto mejora la respuesta del sistema y evita arrastrar las caracteristicas, como las
constantes del tiempo y el tiempo muerto, al controlador. (Chien y Fruehauf 1990,
Tyreus y Luyben 1992)

Gp=—e® 1
p=—e (1)
Donde K es la pendiente de la rampa de la respuesta de la variable controlada
frente a un escalon unitario; y 6 el tiempo muerto del proceso (Grafica 1). Ambos
parametros es posible obtenerlos a partir de una serie de pruebas en planta, asi
también como por métodos analiticos. (Tyreus y Luyben 1992, Ziegler y Nichols
1942).
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Grafica 1. Respuestatipica de un sistema integrador con tiempo muerto

Estos sistemas han sido abordados por varios autores desde distintos puntos de
vista. Ziegler y Nichols en 1942 trabajaron en un método empirico basado en
pruebas en planta, del analisis experimental consiguieron desarrollar métodos
para la sintonia de controladores P, Pl y PID.(Ziegler y Nichols 1942)

Chien y Fruehauf en 1990 desarrollaron varias ecuaciones basados en control con
modelo interno (IMC de inglés Internal model control), para la sintonizacion de
controladores para varios tipos sistemas. (Chien y Fruehauf 1990)

Posteriormente Chen y Seborg en 2002 se basaron en la sintesis directa para la
atenuacion de perturbaciones, presentando una serie de métodos para la
sintonizacion de controladores Pl y PID para diversos procesos. Este método
presenta una forma homologa al presentado por Chien y Fruehauf para sistemas
integradores con tiempo muerto, ecuaciones 2 y 3. (Chen y Seborg 2002)

o _L2t+0 ,
¢ K(t,+6)? @

t,=2t,+6 (3)

Donde Kc es la ganancia del controlador y ti es el tiempo integral. t¢ es un
parametro de sintonia, correspondiente a la constante del tiempo de la respuesta
deseada del proceso (Chen y Seborg 2002)

En el trabajo publicado inicialmente, Chen y Seborg no presentan reglas o alguin
tipo de guia para la seleccién del parametro, lo referente a procesos integradores
con tiempo muerto. Sin embargo en el 2003 Seborg publico, en conjunto con otros
autores, un grupo de recomendaciones empiricas para la seleccion del valor de tc.
Estas recomendaciones son vagas y en general son inecuaciones que dan rangos
del valor aplicable. Agregado a esto, son recomendaciones generales y no



especificas para una estructura o proceso (Chen y Seborg 2002, Seborg, Edgar y
Mellichamp 2003).

En el presente trabajo se desarrollaron correlaciones para determinar el valor
minimo o critico de tc, y el valor que minimiza la magnitud del indicador de
desempefio integral del cuadrado del error (ICE). De estas expresiones, se generé
una nueva regla de sintonia, la cual se comparé con algunas de las encontradas
en la literatura.

2. Materiales y Métodos.

El valor 6ptimo de tc depende en gran medida de la funcidn de transferencia y los
parametros propios del proceso. Con esto en mente se decidi6 utilizar el software
Matlab y su complemento Simulink para la simulacion. Se aplico un disefio de
experimentos tipo factorial para la orientacion de los pardmetros del proceso.
Adicionalmente se utilizo el método de Newton para las optimizaciones realizadas.

El procedimiento seguido para el desarrollo, se explica de manera simplificada en
el siguiente diagrama de flujo:
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Grafica 2. Diagrama de flujo del proceso experimental

2.1. Valores Criticos



La aplicacién de las herramientas disponibles permitié el célculo de los valores
criticos o ultimos por el método de Newton. El procedimiento se realizd por el
criterio de estabilidad de Bode para sistemas lineales e invariantes en el tiempo,
generando un sistema de ecuaciones no lineal. Y el método Newton para la
resolucion de las mismas. Los valores obtenidos se ajustaron a un modelo lineal
mostrado en la ecuacién 4, con un coeficiente de determinacién (r?) igual a 1.
Esta correlacion muestra la dependencia de los valores criticos del parametro de
sintonia con el tiempo muerto del sistema. Adicionalmente representan el limite
inferior que garantiza estabilidad BIBO (Del inglés entrada limitada salida limitada).

Tep = 0.34896 (4)

Esta expresién se calculo para un rango [4,10] de 8, sin embargo simulaciones
realizadas muestran su aplicabilidad para valores diferentes.

2.2. Desarrollo del modelo

Teniendo en cuenta la limitacion inferior del valor critico de tc, se realizo un estudio
del comportamiento del indicador ICE, variando los pardmetros del proceso, Ky
tiempo muerto. Para esto es evaluo el ICE en un amplio rango de valores de tc,
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Grafica 3. Comportamiento del indicador ISE con respecto al parametro de
sintonia.

Con esta informacion se estimo que el valor 6ptimo se encontraba cercano del
doble del valor critico, y se utilizé esta estimacién como valor inicial del método
numerico para la minimizacion.

Los valores encontrados se ajustaron a una ecuacioén lineal y un coeficiente de
determinacion r? igual a 1. (Ecuacion 5). La expresion es valida para rangos de
[0.1, 0.3] de Ky [4, 10] de 8, sin embargo pruebas fuera del rango entregaron



aplicabilidad en valores superiores, hasta por mil unidades, para ambos
parametros.

1, = 0.820 (5)

Al sustituir en las formulas propuestas por Chen y Seborg.

0,8
K. = Ko (6)
t; = 2,640 (7)

3. Comparacion

Para realizar una comparacion del modelo con algunos de los encontrados en la
literatura, se tomo como base el proceso propuesto por Chien y Fruehauf. El cual
consiste en el control del nivel de colas de una torre de destilacion al manipular la
corriente de vapor entrante al rehervidor (Grafica 4). Y presenta una K de 0,2 y un
tiempo muerto de 7,4. (Chien y Fruehauf 1990)
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Grafica 4. Esquema para el control del nivel inferior de una torre de
destilacion manipulando la entrada vapor al rehervidor. Tomado con
modificaciones de Chien y Fruehauf, 1991.

Se comparo6 con Ziegler y Nichols, Astrom , y las expresiones propuestas por
Seborg en su libro para los valores de tc. Los valores de los parametros
introducidos al controlador se muestran en la tabla 1. (O'Dwyer 2006, Seborg,
Edgar y Mellichamp 2003)

Tabla 1. Valores de los parametros del controlador.

Ziegler y Seborg

Propuesto| Nichols | Astrom (tc=0)

Kc 0.53848 |0.608108|0.425676|0.506757
ti 19.53901 | 24.66667 | 23.68 22.2




La respuesta del sistema ante cambios en el punto de control se muestra en la
Grafica 2 y la respuesta ante perturbaciones en la Grafica 5
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Grafica 5. Respuesta del sistema ante cambios en el punto de control
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Grafica 6. Respuesta del sistema ante perturbaciones

A la simulacién realizada se le cuantificaron algunos indicadores de desempefio,
entre los cuales se encuentran el trabajo de la variable manipulada (TVM), tiempo



de respuesta (ts), Integral del valor absoluto del error (IAE), integral del cuadrado
del error (ICE). (Tabla 3)

Tabla 2. Indicadores de desempefio obtenidos

Cheny

Punto de Zieglery seborg
control Propuesta |Nichols Astrom (Skogestad)
ICE 24.2846 21.6056 18.7227 20.4358
TVM 2.6050 2.8033 1.1936 1.8488
s 124.2944 | 131.9482 95.2798 104.6445
IAE 39.2624 35.0845 30.0447 32.4197

Cheny

Zieglery seborg
Perturbaciones | Propuesta |Nichols Astrom (Skogestad)
ICE 87.2111 73.9823| 118.8197 91.1118
TVM 4.5113 4.4089 2.6815 3.4520
ts 121.3818| 108.7885 91.5516 101.9790
IAE 68.0069 57.2161 70.2708 61.9541

3.1 Robustez

Como indicador de la robustez de los métodos de sintonia seleccionados, se
utilizé la razén de K ultima sobre K optima (Ku/K) y 8 ultima sobre 6 dptima (6u/6).
Esto permite tener un valor cuantitativo de la robustez del sistema automatico de
control (SAC).

Para calcular los valores ultimos permitidos para cada controlador se utilizo
nuevamente criterio de estabilidad de Bode para sistemas lineales e invariantes en
el tiempo, generando un sistema de ecuacion el cual se extraen los valores
buscados. Adicionalmente se sintonizé el controlador para la torre mencionada
previamente, Grafica 4 (K=0.2 y 8=7.4).

Tabla 3. Evaluacién de la robustez

Punto de control
Ku/K Ou/6
9.213082|40.91777

Propuesta
Zieglery
Nichol
Astrom

Cheny
Seborg

8.182562
11.68442

46.04866
62.01988

9.80757949.24584




4. Discusion

Los resultados obtenidos de las diversas pruebas, muestran una similitud entre el
método propuesto y los encontrados en la literatura. Sin embargo la propuesta de
Astrom al ser comparada con las otras, es superior en lo referente a la robustez.
También es notorio al comparar la propuesta con los resultados obtenidos de
Chen y Seborg, la optimizacion del indicador ICE conlleva el deterioro de otros
elementos de la regla de sintonia.

Adicionalmente es notoria la mejora entre el trabajo de Chen y Seborg, el de
Astrom al compararlos con el desarrollado por Ziegler y Nichols. En donde se
presenta una considerable superioridad entre los valores de varios de los
indicadores Yy la robustez.

La propuesta presenta mejoria en la robustez cuando se compara con Ziegler y
Nichols. También presenta superioridad en la ICE en atenuacion de
perturbaciones, con respecto a Astrom y a Seborg. Sin embargo en los
indicadores restantes se encuentra un rezago notorio entre la propuesta y los
métodos con los cuales se comparo.

Para la seleccion final del método para la sintonizacion del SAC, es necesario
considerar los requisitos del proceso. Tomando en consideracion que el valor de
tc no deberia ser menor al valor calculado por la ecuacion 4, debido a que un
valor inferior a este daria como resultado un proceso inestable segun el criterio
BIBO.
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