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DINÁMICA Y CONTROL EN PLANTAS DE PROCESAMIENTO DE MINERALES

APUNTES DE CLASES
Por: R. Barrera C.
1. INTRODUCCIÓN AL CONTROL DE PROCESOS
La disciplina de Control de Procesos presenta gran desarrollo en la actualidad.

El advenimiento de los microcomputadores ha permitido el desarrollo de nuevos y poderosos algoritmos de control.

Además el desarrollo de la electrónica ha permitido avances importantes en el campo de la instrumentación industrial. 

- Se reducen las aproximaciones.

- Modelos cada vez más complejos y elaborados.

- Leyes de control cada vez más sofisticadas.

- Existe un importante desafío en la aplicación de los desarrollos teóricos, lo que requiere un mayor conocimiento de los procesos y un manejo adecuado de las herramientas matemáticas.

1.1. Control de Procesos Versus Teoría de Control.
La teoría de control presta poca atención al objeto que se desea controlar. Por ejemplo, un conjunto de ecuaciones diferenciales representa la planta a controlar, sin importar la procedencia de estas ecuaciones.

El control de procesos se preocupa de las propiedades y naturaleza del objetos a controlar y no tanto del conjunto de técnicas de control. Interesan las técnicas y algoritmos de control toda vez que estos sirvan para operar la planta.

1.2. Motivaciones en el Estudio del Control de Procesos.
i) Desafío Intelectual: En el diseño de un sistema de control se pueden integrar varias áreas que forman parte de la ingeniería (procesos, matemáticas, computación, economía, etc.).

ii) Concentración de la información en las salas de control aporta conocimientos sobre la marcha del proceso lo que permite disponer de antecedentes para tomar decisiones sobre el control.

iii) Implicancias económicas (mejorar calidad, aumentar producción, disminuir insumos, etc.).

iv) Realización de tareas rutinarias y acciones que involucran riesgos para las personas y equipos.

1.3. Breve Reseña de los Avances de la Teoría de Control.
- Regulador centrífugo de James Watt para control de velocidad de una máquina de vapor (siglo XVIII).

- Minorsky (1922) Controles automáticos de dirección de barcos y demostración de estabilidad a partir de ecuaciones diferenciales del sistema.

- Nyquist (1932) desarrolla un procedimiento relativamente simple para demostrar estabilidad de sistemas en lazo cerrado sobre la base de la respuesta de lazo abierto con excitación sinusoidal en régimen permanente.

- Hazen (1934) introdujo el término "servomecanismo" de los sistemas de control de posición.

- 1940-1950: Métodos de respuesta de frecuencia permitieron el diseño de sistemas de control realimentado lineal que satisfacían necesidades de comportamiento.

- Desde fines de la década de los 40' hasta los primeros años del 50' se desarrolla el método del Lugar Geométrico de las Raices (L.G.R.) en el diseño de sistemas de control.

- Métodos de respuesta de frecuencia y L.G.R. (corazón de la teoría clásica) permite el funcionamiento de sistemas estables y que satisfagan un conjunto de requerimientos de funcionamiento más o menos arbitrarios (no óptimos).

- Fines de la década del 50' se realiza el diseño óptimo (en algún sentido) en el control de plantas.

- 1960 en adelante: Desarrollo para control de plantas modernas (multivariables y complejas)  y necesidades de mayor exactitud. Aplicaciones militares, espaciales e industriales.

- Control óptimo de sistemas tanto determinísticos como estocásticos.

- Controles más complejos con adaptación y aprendizaje (control adaptable y sistemas expertos).

- Robótica industrial.

- Evolución de las aplicaciones de la Ingeniería de Control a campos no ingenieriles, como la biología, economía, medicina y sociología.

1.4. Breve Reseña de los Avances de la Tecnología de Instrumentación y Control.
1940 - 1950:

- Empleo de grandes instrumentos mecánicos, principalmente neumáticos, instalados directamente en los lugares de medición y repartidos en la planta.

- La transmisión neumática implicaba concentrar instrumentos en paneles de control.

1960 - 1975:

- Instrumentos electrónicos análogos más pequeños.

- Transmisión eléctrica permitió centralizar instrumentos en grandes paneles de control.

- Computadores para realizar Control Digital Directo  (DDC).

- Capacidad limitada, baja confiabilidad, necesario respaldo de instrumentos analógicos.

- Paneles de Relés.

1975 - 1999:

- Tecnología de microprocesadores y circuitos integrados LSI, VLSI en instrumentación y control de procesos.

- Sistemas de Control Distribuido (1975).

- Controladores lógicos programables

- Sistemas SCADA.

- Computadores personales.

- Sistemas de adquisición de datos.

- Transmisor inteligente y transmisor inteligente digital.

- Redes de Comunicación Industrial.

- Fieldbus.

1.5. Conceptos Generales Usados en el Control de Procesos.
Planta: Equipo o conjunto de piezas de una máquina funcionando juntos cuyo objetivo es realizar una operación determinada y que ha de ser controlada.

Proceso: Equipo con existencia física donde se realiza una transformación física o química de alguna materia o de la energía en otras materias o energía útil para la sociedad.

Sistema: Abstracción de un proceso, desde donde se extraen los atributos relevantes desde el punto de vista del análisis a realizar.
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Figura 1.1 Construcción del modelo para un proceso.

Modelo: Representación física, matemática o analógica de un sistema y,  por ende, de un proceso.

Requisitos de Operación:
- Cumplir con especificaciones del producto tanto en cantidad como en calidad.

- Producir al menor costo posible.

- Operar en forma segura, sin riesgo para las personas y las máquinas.

- Disminuir efectos de contaminación.

1.6. Representación de un Proceso.
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Figura 1.2 Representación de las variables de un proceso.

Variables de entrada: Propiedades que condicionan el funcionamiento del proceso (flujos, temperatura, condiciones ambientales, etc.)

Variables Manipuladas: Propiedades relativamente fáciles de manejar o cambiar a voluntad (flujos de materia y energía, por ej.).

Perturbaciones: Propiedades no manejables. Se distinguen:

- Perturbaciones medibles: Se dispone de instrumentación.

- Perturbaciones no medibles: No se dispone de instrumentación.

Salidas: Propiedades que son consecuencia de la acción del proceso y de las condiciones de entrada.

Variables de Estado: Número mínimo de propiedades que caracterizan totalmente el funcionamiento de la planta (no siempre se miden). Se distinguen observables y no observables.

Variables controladas: Propiedades del sistema sobre las cuales se impone un comportamiento deseado.

Referencias o variables Set Point. Valores especificados para aquellas variables que se desea controlar. Si las referencia son constantes en el tiempo se habla de problema de regulación. Si son variables se habla de servomecanismo.

Sistema de Control: Acción humana combinada con instrumentos para medir y actuadores para tener acción sobre variables manipuladas.

1.7. Elementos de un Sistema de Control.
Sensor: Elemento que transforma la manifestación física de la variable controlada en otra que sea apta para ser interpretada por el transmisor o por el controlador.

Transmisor: Transforma la señal no estándar del sensor a una señal estándar, transmitible a distancia y que puede ser interpretada por el controlador.

Señal: Representación eléctrica de una señal física del proceso.

Controlador: ("cerebro" del sistema de control). De acuerdo a un criterio determinado, recomienda una posición del elemento de control final (en el actuador) con el fin de cumplir la especificación del control.

Actuador: Interpreta órdenes (señales) provenientes del controlador y posiciona el elemento de control de la planta (variable manipulada).

1.8
Sistemas de Control de Lazo Cerrado y de Lazo Abierto.
a) Sistema de control de lazo cerrado: Es aquel en que la señal de salida tiene efecto directo sobre la acción de control (control realimentado). La señal de error, diferencia entre la señal de entrada  (normalmente referencia o Set-Point) y la de realimentación (que puede ser la señal de salida o una función de ella y sus derivadas), entra al controlador de manera de reducir el error  y llevar la salida del sistema al valor deseado. La Fig. 1.3 muestra un diagrama de bloques de un sistema de control en lazo cerrado.
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Figura 1.3 Representación en bloques de un sistema de control en lazo cerrado.

Como ejemplo, se muestra en la Fig. 1.4 un sistema térmico, en donde un ser humano actúa como "controlador", que trata de mantener el agua caliente en un valor determinado, abriendo o cerrando la válvula que inyecta vapor al intercambiador de calor. La temperatura del agua caliente corresponde a la salida. 
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Figura 1.4 Ejemplo de un sistema térmico en lazo cerrado manejado por un operador humano.

En la Fig. 1.5, se reemplaza el operador humano por un controlador automático  dando origen a un sistema de control realimentado automático. La posición del dial fija la temperatura deseada, en tanto que la salida (temperatura del agua caliente), detectada por el instrumento de medición, es comparada con la temperatura deseada para generar una señal de error que actúe corrigiendo. La salida del controlador es enviada para modificar la apertura de  la válvula de control que determina el flujo de vapor para corregir la temperatura. Si no hay error, no hace falta modificar la apertura de la válvula. 
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Figura 1.5 Ejemplo de un sistema térmico en lazo cerrado con controlador automático 

En este proceso las variaciones de temperatura ambiente y de la temperatura del agua fría de entrada son consideradas perturbaciones externas.

Ventaja: La respuesta del sistema es relativamente insensible a perturbaciones externas y a variaciones internas de los parámetros del sistema. De este modo es posible utilizar componentes relativamente inexactos y económicos y lograr grados de exactitud adecuados en el control.

Desventajas:
- La estabilidad siempre constituye un problema de importancia, por la tendencia a sobrecorregir errores lo que puede producir oscilaciones de amplitud constante o variable.

- Necesidad de instrumento para medir la salida.

En la Fig. 1.6 se muestra un diagrama en bloques la representación de un sistema de control realimentado para una planta multivariable.
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Figura 1.6 Representación de un control realimentado multivariable.

b) Sistema de control de lazo abierto: Es aquel en que la señal de salida no tiene efecto sobre la acción de control, es decir, la salida no se mide ni se realimenta para comparación con la entrada. En la Fig. 1.7 se muestra la relación entrada-salida de tal sistema.
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Figura1.7 Representación de un control en Lazo abierto o Control guiado.
Un ejemplo práctico es la máquina de lavar: El remojo, lavado y enjuague de la máquina se cumplen sobre una base de tiempo. No se mide la señal de salida (limpieza de la ropa).

En presencia de perturbaciones estos sistemas no cumplen la función asignada. En la práctica se puede usar control de lazo abierto si la relación entrada-salida es conocida y si no hay perturbaciones ni internas ni externas.

Ventajas: 

- Montaje simple y facilidad de mantenimiento.

- Más económico que un sistema de lazo cerrado equivalente.

- No hay problema de estabilidad.

- Es conveniente cuando es difícil o económicamente inconveniente medir la salida.

Desventajas:
- Las perturbaciones y modificaciones en la calibración introducen errores y la salida puede diferir de la deseada.

1.9. Modelos Para Procesos.
Para diseñar adecuada y confiablemente un sistema de control, es fundamental entender y describir el comportamiento del proceso a controlar. Para ello una herramienta poderosa son los modelos matemáticos (tanto teóricos como empíricos).

La caracterización del comportamiento del proceso queda definido por un conjunto de variables cuyos valores determinan el estado del proceso y un conjunto de ecuaciones que relacionan las variables anteriormente mencionadas.

La gran mayoría de procesos industriales se pueden caracterizar por el comportamiento de variables fundamentales (masa, energía, cantidad de movimiento). Muchas veces estas variables no se pueden medir directamente, por lo que se utilizan otras variables de más fácil medición (concentraciones, densidades, presiones, temperaturas, flujos, etc.), que en conjunto determinan a las variables fundamentales.

Las ecuaciones que relacionan las variables medibles se pueden obtener a través de experimentos (modelos empíricos) o bien a través de los principios de conservación (modelos teóricos o fenomenológicos).

Empíricos  -  Teóricos o analíticos

Dinámicos -  Estacionarios.

1.9.1. Modelos Teóricos.
* Leyes de Conservación:
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Sea
F(t): Flujo de entrada de X al sistema.

G(t): Velocidad de generación neta de X en el sistema.

Se puede deducir, entonces:
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X(t) puede ser: Masa total, energía total, cantidad de movimiento.

* Modelos Estacionarios: Ocurren cuando se supone acumulación nula, o sea:
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* Modelos Dinámicos: La acumulación no es nula. Las propiedades fundamentales cambian en el tiempo:
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Ejemplo: Proceso Hidráulico (Fig. 1.8).
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Figura 1.8 Proceso Hidráulico simple

Hipótesis:
- Densidad 
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 del fluido es constante.

- No existen turbulencias.

- Distribución uniforme del fluído.

- Gravedad "g" constante.
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donde:
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Luego, se puede deducir la siguiente ecuación:
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Finalmente:
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Características del modelo:

- No lineal.

- Monovariable.

- De tiempo continuo.

- Causal (causa -->efecto).

- De parámetros concentrados (no existe dependencia espacial).

- Determinístico.

· Artificial.
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Figura 1.9  Representación del proceso hidráulico simple

1.9.2. Modelos Empíricos.
Se usa generalmente cuando se tiene un vago o ningún conocimiento del proceso. Consiste en aplicar "entradas tipo" y analizar la "respuesta" de cada una.
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Figura 1.10   representación de un proceso con sus variables de entrada y salida.
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Figura 1.11 Ejemplos típicos de señales de entrada.

1.10
Linealización de Sistemas.
Se trata de representar un sistema no lineal mediante un sistema lineal y aplicar técnicas de análisis para sistemas lineales.

La linealización es válida en torno a puntos de operación en régimen permanente (derivadas temporales nulas).

La técnica puede ser aplicable tanto a modelos de parámetros concentrados como de parámetros distribuidos.

Sea una planta modelada por:
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Sea el punto de operación (uo, xo) tal que:
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Haciendo desarrollo en serie de Taylor de la función fo :
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Llamando:

y despreciando términos de órden superior (  (uo, xo) 0 ) se obtiene el modelo linelizado en torno al punto de operación  (uo, xo):
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Ejemplo: Para el sistema mecánico representado en la Fig. 1.12:
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Figura 1.12 Sistema Mecánico no lineal de segundo Orden.

Sea:
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Entonces:
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En un punto de operación (vo, fo) en que:

d) 
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Linealizando:

e) 
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Llamando:
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Se obtiene finalmente:


[image: image34.wmf]f

 

m

1

 

+

 

v

 

v

 

m

2B

 

-

 

=

 

dt

v

d

1

0

ˆ

ˆ

ˆ


1.11
Transformada de Laplace.
Definición:
Sea f(t) una función de t, especificada para t > 0. Entonces se define la Transformada de Laplace de f(t) como:

f) 
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s es complejo.


F(s) existe si la integral converge, es decir, f(t) es de órden exponencial. Esto es: Si M>0, existe  tal que  t > N,
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g) Ejemplo 1: f(t) = t2  es de orden exponencial 3  ya que: │t2 │= t2  < e3t   t > 0.

Ejemplo 2:
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h) no es de orden exponencial ya que:
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1.11.1
Propiedades.

a) Convolución: 

i) 
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j) 
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1.11.2
Transformada Inversa de Laplace.
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donde:
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b) En Forma Directa.
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Residuo de  est F(s) en un polo s = a de órden "m" corresponde a:
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1.12 Funciones de Transferencia y Diagramas de Bloque.
Un proceso de una entrada y una salida (SISO) se puede representar por un diagrama de bloques como el de la Fig. 1.13.

[image: image57.wmf]
Si el proceso es lineal (o linealizado), de parámetros concentrados, se puede emplear la siguiente representación:

[image: image58.wmf]
G(s): Función de transferencia.
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En general grado de N(s) < grado de D(s) en los procesos reales (Causalidad).

Ejemplo: Planta de primer orden.
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Ejemplo: Planta de primer órden con retardo.
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Se puede factorizar:
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zi (i=1,...,m): Ceros de la función de transferencia.

pj (j=1,...,n): Polos de la función de transferencia.

Relación Entrada/Salida:
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Y(s) : Salida.
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Luego, la respuesta en el tiempo resulta ser:
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Una representación en el plano complejo se puede ver en la Fig. 1.15.
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Raices reales:
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Raices Complejas: Da origen a respuestas oscilatorias (Fig. 1.16).
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[image: image71.wmf]
1.12.1. Sistemas de Primer Orden.
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En la mayoría de los procesos industriales sus respuestas pueden asimilarse a sistemas de primer orden.

Ejemplo: Estanque de nivel (Fig. 1.17).
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Luego:
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* Respuesta al Escalón:
Para la planta modelada por:
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Con lo cual se tiene:
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siendo A1 = -A2 = KU0  (verificar), se obtiene:
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[image: image80.wmf]
* Tiempo Muerto o Retardo.
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[image: image82.wmf]
1.12.2. Sistemas de Segundo Orden.
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Se puede representar de la siguiente forma:
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o bien:
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La respuesta dinámica depende del valor de los polos (raices del polinomio característico). Por ejemplo,  la respuesta a un escalón de magnitud U0:
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i) Si  >1: Existen dos polos reales negativos y distintos (sobreamortiguado).
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ii) Si =1: Existen dos polos reales negativos e iguales.
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iii) Si <1: Existen dos polos complejos conjugados con parte real negativa (subamortiguado).
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[image: image92.wmf]
Ejemplo: Sea el sistema mecánico de la figura 1.21.
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Aceleración: 
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Fuerza del resorte:  Fr = -K x

Fuerza del amortiguador:
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Fuerza externa: F.
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se puede plantear la ecuación típica.

* Parámetros de una respuesta de segundo órden.
[image: image97.wmf]
Permiten caracterizar y modelar un sistema de 2º orden subamortiguado.

i) Sobrepaso (overshoot): Es la razón entre el mayor valor sobre el valor final y el valor fínal. Se puede demostrar que:
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Tarea: Graficar el Sobrepaso en función de .

ii) Razón de decaimiento: Razón entre dos máximos sucesivos (C/A). Se puede demostrar que:
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iii) Periodo de oscilación (T): Es el tiempo transcurrido entre dos máximos sucesivos. Se relaciona con la frecuencia de oscilación () por:
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Luego:
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Para el caso en que  = 0, no hay amortiguamiento, y el sistema oscila permanentemente con frecuencia n.

iv) Tiempo de crecimiento (tc): Tiempo que demora la respuesta en llegar al valor final por primera vez. Se relaciona con el factor de amortiguamiento por:
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El tiempo de crecimiento aumenta con la amortiguación del sistema.

v) Tiempo de respuesta (tr): Tiempo que demora la respuesta en establecerse dentro de un márgen de ±5% de la respuesta final. En general tr aumenta al disminuir .

1.13. Sistemas de Tiempo Discreto.
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Ejemplo: Caso del estanque:
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con lo cual:
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El modelo en tiempo discreto depende del periodo de muestreo.

* Muestreo de sistemas de tiempo continuo.
Matemáticamente un muestreador se puede construir de la siguiente manera:
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[image: image108.wmf]
Así:
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[image: image110.wmf]
[image: image111.wmf]
[image: image112.wmf]
Retenedor de orden Cero:
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Veamos como responde este sistema a una entrada que tiene la forma de un impulso:
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debido a que:
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Se tiene:
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La secuencia de impulsos {x(0), x(T), ... , x(kT), ... } al aplicarlos al retenedor G0(s) genera la señal muestreada x(t).

Así un muestreador-retenedor se puede construir como se indica en la Fig. 1.27.
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Veamos X*(s):
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Si se define: z = esT , o equivalentemente: 


[image: image121.wmf](z)

T

1

 

=

 

s

ln


Se tiene:
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[image: image123.wmf]}
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Es la "Transformada Z" de la señal x(t).

* Discretización de sistemas de tiempo continuo.
Sistemas representados por ecuaciones diferenciales lineales, dan origen a ecuaciones de diferencias lineales.

[image: image124.wmf]
Sea un sistema lineal representado por su función de transferencia G(s). Se desea encontrar un sistema lineal discreto Gd(z) equivalente a G(s).
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Se denomina:
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Función de transferencia del sistema equivalente discreto.
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En t=kT:
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Otra forma de encontrar Gd(z):
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Con lo cual: 
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Ejemplo: Encontrar el equivalente discreto de:
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Para este modelo se tiene:
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Luego:
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Siendo
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Así:


[image: image137.wmf])

e

-

1)(z

-

(z

)

e

-

z(1

 

=

 

F(z)

 

z

e

-

1

1

-

z

-

1

1

 

=

 

)

z

e

(

 

-

 

)

z

(

 

=

 

z

 

f

 

 

=

 

F(z)

aT

-

aT

-

1

-

aT

-

1

-

k

1

-

aT

-

=0

k

k

1

-

=0

k

k

-

k

=0

k

S

S

S

¥

¥

¥


Luego:
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de donde se puede deducir la ecuación de diferencia equivalente:
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* Función de transferencia en tiempo discreto.
Para una planta modelada por:
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se tiene:


[image: image141.wmf]z

a

 

+

 

...

 

+

 

z

a

 

+

 

1

z

b

 

+

 

...

 

+

 

z

b

 

+

 

z

b

 

=

 

U(z)

Y(z)

 

=

 

G(z)

n

-

n

1

-

1

-m

m

-2

2

-1

1


multiplicando numerador y denominador por zn:
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zi (i=1,...,m): Ceros de la función de transferencia.

pj (j=1,...,n): Polos de la función de transferencia.

El polinomio característico es:
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cuyas raices p1, p2, ... ,pn , determinan la respuesta transiente y la estabilidad del sistema.
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El sistema es estable ssi:
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* Representación en diagrama de bloques.
[image: image146.wmf]
* Grafo orientado.
Reglas:
Ramas que llegan a un nudo se suman.

Ramas que salen de un nudo: Salidas.

Existen tres posibles operaciones: Suma, multiplicación y retardo.

Sean: 
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Con lo cual se puede expresar:
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[image: image149.wmf]
1.14
Análisis de Estabilidad. Criterio de Routh-Hurwitz.
El criterio de Routh-Hurwitz dice si hay o no raices positivas en una ecuación polinómica sin necesidad de resolverla.

Sea el polinomio característico del modelo de una planta dado por:
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donde todos los coeficientes son reales y ao  0 (se han eliminado las raices nulas).

Si algún coeficiente es nulo o negativo en presencia de positivos (o viceversa), existe al menos una raiz imaginaria o que tiene parte real positiva y, por lo tanto, el sistema no es estable.

Se organizan los coeficientes de acuerdo al siguiente esquema:

    1ª Columna
sn

an
an-2
an-4




sn-1

an-1
an-3
an-5



sn-2

bn-1
bn-2



sn-3

cn-1
cn-2













so

go
donde los coeficientes ci, bi, ... son calculados en la forma siguiente:
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Criterio: Hay tantas raices positivas como cambios de signo existan en la primera columna del arreglo.

1.14.1
Análisis de Estabilidad en Sistemas de Tiempo Discreto.
Sea el polinomio característico:
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El sistema será estable si sus polos están contenidos dentro del círculo unitario del plano complejo Z.

En efecto, recordando que: z = esT , con s =  + j, entonces:

z = eT + jT = eT e jT
luego: z =   eT   e jT  =   eT  ,   ya que e jT  = 1.

La estabilidad en el plano "s" se consigue si  Re{ s } =  < 0, entonces  z =   eT   < 1.  
Por lo tanto, la condición  z < 1 implica estabilidad en el plano "z".

Si se utiliza la transformación:
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que convierte el interior del círculo unitario del plano "z" en el semiplano izquierdo del plano "W" se obtiene un polinomio característico  P'(w) a partir de P(z) y se aplica el Criterio de Routh-Hurwitz, tal como está descrito en 1.14.
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