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Resumen

En la actualidad para lograr competitividad y sostenibilidad de una empresa dentro de la industria, se debe buscar continuamente la optimizacion de los
recursos de los que se dispone, esto implica un gran esfuerzo por parte del personal tanto administrativo como técnico para poder mantener de forma
sostenible en el tiempo cada uno de sus respectivos rubros; la industria azucarera no es la excepcién y también esta expuesta al deterioro si no actualiza
los fundamentos sobre los cuales opera.

Poco o nada se dedica a la investigacion y desarrollo de métodos de medicion de eficiencia y deteccion de problemas, esto se debe muchas veces a que no
se percibe el impacto econémico negativo que tienen los procesos con alta variabilidad. Al tomarse un tiempo para determinar dichas perdidas se observa
por ejemplo la importancia de reducir la variabilidad en un control de pH y reducir asi la inversion de sacarosa, con lo cual se incrementan la cantidad de
azlcar que se le puede extraer a una tonelada de cafia, o el impacto en la eficiencia de un turbogenerador por variabilidad en la presion y temperatura de
vapor proveniente de calderas que utiliza bagazo como combustible, lo que impacta directamente en la cantidad de energia eléctrica que se puede generar
por cada tonelada de bagazo que se quema, y asi se pueden obtener muchos ejemplos en los cuales el efecto economico que tiene el desempefio de un
proceso es considerable.

indice de Términos
ACF, Bicoherencia, Densidad espectral de potencia, Stiction, Biespectro, IAE, slip-jump, Banda muerta, histéresis.

Como ya se habia mencionado, la matematica detras de estos conceptos
es compleja de desarrollar, y mas aln, de utilizar sus resultados para la
resolucion de problemas reales dentro de la rama del control automatico,
problemas tales como stiction en valvulas de control, variabilidad por una
sintonia inadecuada de los lazos de control, aliasing, interaccion entre
procesos, efc.

. INTRODUCCION

Una de las areas sobre las cuales se tienen muchos fundamentos
técnicos de diferentes fuentes es la de control automatico, pero dentro
de ella existen algunas aplicaciones que se han visto truncadas por la
complejidad de sus célculos y la dificultad de como concretizar dichos
conceptos en lo que podriamos llamar “herramientas inteligentes’, es
decir, herramientas que ayuden al técnico de control o instrumentacion a
detectar problemas de lazos de control y sus causas, asi como la forma
de corregirlos.

En CASSA se ha identificado el beneficio econdmico que tiene la
optimizacion de los lazos de control, es por eso que en conjunto con el
Departamento de Electrénica e Informética de la UCA se ha trabajado
en buscar soluciones practicas a estas necesidades, trabajo que ha
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generado muy buenos resultados en:

- Determinacion de modelos matematicos de procesos.
- Sintonia de lazos de control.

- Deteccion de oscilaciones.

- [dentificacion de interaccion entre lazos de control.

- Deteccion de stiction en valvulas de control

Todo esto se ha plasmado en herramientas que dan resultados que
ayudan al técnico a identificar y resolver los problemas encontrados.

Estos trabajos continuaran enfocados siempre en la optimizacién de
procesos bajo la optica de poder alcanzar un mantenimiento de tipo
predictivo, que es el que genera la méxima rentabilidad de los proceso al
minimizar los costos del mantenimiento preventivo.

Uno de los problemas principales tratados en las investigaciones es el
desarrollo de herramientas que monitoreen los lazos de control en busca
de problemas. Dichas herramientas deben cumplir con dos caracteristicas
importantes: Que puedan hacer la deteccion sin necesidad de parar el
proceso, es decir, con los datos del sistema en operacion continua y que
su criterio de deteccion sea fiable, y permita evitar falsas detecciones por
mala medicion o ruido.

IIl. FUNDAMENTOS TEORICOS Y METODOLOGIA

Funcién de autocorrelacion.

Un estimador estadistico importante que nos permite determinar la
dependencia estadistica de una serie de datos en el tiempo es la funcion
de autocorrelacion muestral (ACF) definida como [16]:

T — ) (x(t + k) — %)
N (x(®) — %)?

Tx (k) = €y

En donde x(t) es el valor la serie de datos en tiempo t,X es la media de la
muestra para las N muestras y k denota el nimero de desfase de la ACF.
Para tener una buena estimacion del ACF es necesario tener al menos
50 muestras, y el nimero de desfase maximo con buena estimacion no
debe ser mayor que N/4 [7].

Densidad espectral de potencia.

La densidad espectral de potencia (PSD) es una funcion real que permite
medir el contenido de potencia en cada frecuencia para un proceso
estocastico estacionario. La PSD es la transformada de Fourier de la
ACF resultando en [22]:

Self) = D icll) €200 @

k=—00
Donde rxx (k) es la ACF de la sefal.

Meétodo de IAEs superiores e inferiores y cruces por cero para deteccion
de oscilaciones.

Este método hace uso de la integral del error absoluto (IAE) la cual se
define como:

t

i le(t)|dt 3)

ti—q

IAE =

Donde t(i-1) y t_i son dos instantes consecutivos de cruces por cero de
la sefial temporal. La idea fundamental de este método se basa en que si
e(t) es casi periddica. Las IAEs se separan en areas de errores positivos
y negativos regulares (Fig. 1)
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Ai=f le(®)ldt y
tmfzi+2 (4)
Bi=f le(0)ldt

t.

Fig. 1 Parametros para el calculo del indice de oscilacion [3].
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El método usa dos pardmetros de ajuste a y v, las cuales deben de estar
en el intervalo entre 0y 1, y simplemente se cuenta el nimero de veces
en que los conjuntos de datos h_A y h_B cumplan con las siguientes
condiciones:

_ Ai+1 1 5i+1 1
hA—#{a< 4, <a/\}/<?i-<]—,} 5)
B; 1 & 1
by = #{ s Eir1 _}
B a B, <aAy< - <y (6)
Donde Ai,Bi,0i y €i se definen en la figura 1.
El indice de oscilacion viene dado por:
=4 _F 7
b= ™)

Donde N es el nimero de medios periodos de la sefal. El valor del
indice de oscilacion puede ser interpretado de la siguiente manera [3]:

+ Los lazos PID que tienen un h>0.4 son oscilatorios, son candidatos para
una examinacion mas detallada.

+ Si h>0.8, existe un patron muy claro en la oscilacién de la sefial.

+ El ruido blanco tiene un indice de oscilacién h=0.1.

Forsman y Stattin [8] sugieren seleccionar a=0.5-0.7,y=0.7-0.8, y afirman
que el criterio es bastante robusto a variaciones con estos pardmetros de
sintonia. Un simple filtro pasa bajos de primer orden (o filtro exponencial)
debe ser usado para atenuar efectos de ruido como el que se muestra
a continuacion:

er(k) = ae(k) + (1 —a)es(k — 1) ®)
er(1) = e(1)

Donde ef (k) es el error filtrado. El valor a del filtro se escoge tipicamente
de 0.10 [8].

Método del indice de decaimiento de la funcién de autocorrelacion.

El método siguiente aparece por que la ACF de una sefial oscilatoria es
también oscilatoria y con el mismo periodo de la oscilacion. La ventaja
de utilizar la ACF es que esta provee un filtro temporal.

Este método ha sido desarrollado y patentado por Miao y Seborg [16],
esta basado en el analisis de la ACF de los datos temporales de operacion
normal en lazo cerrado. EI método utiliza el indice de decaimiento R de
la ACF, la cual provee una medida de que tan oscilatoria es la serie de
datos en el tiempo. La Fig. 2 ilustra la definicion del indice de oscilacién
R, descrito nor

fR—a 9
=g ©
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Donde a es la distancia del primer méaximo a la linea recta que conecta
los primeros dos minimos, y b la distancia del primer minimo a la linea
recta que conecta el coeficiente del desfase cero de la ACF y el primer
méaximo de la misma.

Fig. 2 Método del indice de decaimiento: a) oscilacion en el tiempo;
b) su funcién de autocorrelacion.
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Para ilustrar la relacién entre el indice de decaimiento de la ACF y el

grado de oscilacion de una sefial, consideremos:

y(t) = e~ sen(wt) + £(t) (10)

Donde t es tiempo, w es la frecuencia, t es un factor de amortiguamiento
relativo, £(t) es una sefial de ruido blanco gaussiano. La Fig. 3 muestra la
relacion entre R, t y 1 para la sefial amortiguada, siendo n la razén de
decaimiento de la sefial en el tiempo. Donde un valor de R menor que
0.5 corresponde a una razén de decaimiento en el dominio del tiempo
menor a 0.25. Si R =0.5, entonces la sefial se considera que exhibe un
excesivo grado de oscilacion [8].

Fig. 3 indice de decaimiento como una funcion de Ty .
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Para calcular el indice de oscilacion R de los coeficientes de la ACF,
es necesario tener por lo menos dos minimos y un maximo, es decir,
1.25 ciclos en la ACF, esto debido a que el maximo desfase Util es un
cuarto del nimero de puntos de datos [1]. Los 1.25 ciclos en la ACF
corresponden a 5 ciclos en la sefial temporal. Esto significa que e
(ventana de datos) debe ser al menos 5 veces el periodo de la frecuencia
més baja de interés. Esta frecuencia puede ser especificada como en
el método de Hagglund [10], es decir, dependiente del periodo Ultimo y
seleccionar asi la muestra de datos de la siguiente forma:

T. > 50T, 1y
Si no se detecta ninguna oscilacion entonces:

T, = 2507, (12)
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Es deseable remover el ruido de alta frecuencia filtrando la sefal por
medio de un filtro exponencial (Ec. 8), se recomienda una constante de
filtro en el rango de 0<a<0.16.

Método de la regularidad de los cruces por cero de la funcion de
autocorrelacion.

Thornhill et al. [14] sugiere que una oscilacién puede ser detectada al
buscar una regularidad del periodo de los cruces por cero en la ACF.
La regularidad es evaluada por el uso de una estadistica, r, llamada
factor de regularidad. Esta se deriva de la secuencia de divisiones entre
intervalos adyacentes At. Asi, la media del periodo de la oscilacion T,
puede ser determinado por:

- Z; 1AL‘

~
<

(13)

Z(q tioa)

Donde n es el nimero de intervalos. El factor adimensional de regularidad
r se define:

_1dn

3 or,

(14)

Donde o-. es la desviacion estandar de T Una oscilacién es considera
ser regular con un periodo bien definido sires mayor 1. El valor umbral
de r tiene su base en estadistica. Si los cruces por cero son aleatorios
con una probabilidad igual de llegada en cada intervalo de muestreo,
entonces los intervalos entre cruces por ceros tendrian una distribucion
de tipo exponencial [9]

f(Tp) = ae™™ (15)

La desviacion estandar de una distribucion exponencial es igual a su
media. Por tanto la hipétesis nula de las llegadas aleatorias seria
r> 1. La condicion r > 1 rechaza la hipétesis de los intervalos aleatorios
cuando el valor observado de la desviacién estandar es menor que un
tercio de su valor esperado bajo la hipétesis nula, es decir:

(16)

El factor de regularidad r puede ser considerado por tanto como un indice
de oscilacion. Consideraciones practicas requieren que solo las seriales
con actividad significativa sean consideradas en la banda de frecuencia
seleccionada. La prueba de la regularidad se debe aplicar solo si la sefial
filtrada tiene un significativo porcentaje de potencia definido como:

_ RS

%X 100 an
"~ Yhnexs (F)

Donde Af denota el ancho del filtro alrededor de f,. Estos valores de
potencia P incluyen tanto las componentes de la sefial oscilatoria
como las del ruido debido a que el filtro no elimina el ruido en la banda
seleccionada, sin embargo, una oscilacién regular con unr > 1 va a estar
dominada por la potencia de la sefial oscilatoria y puede ser utilizada
como una aproximacién de la potencia de la oscilacion. Por el contrario
un valor bajo de potencia P indica que la sefial no tiene actividad
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significativa en la frecuencia seleccionada por lo que el comportamiento

% de la sefial se encuentra dominado por otras frecuencias.
9 Para determinar el ancho de banda del filtro es necesario realizar un
(@8 analisis segun la cantidad de cruces por cero utilizados en la deteccion
3 | de la regularidad.
(28]
forezm

: fo

Af < — 18

f=5z (18)

Thornhill et al. [14] sugiere considerar 10 intervalos entre los primeros 11
cruces por cero para calcular el promedio y la desviacion estandar del
periodo de oscilacién. Se sugiere utilizar un valor umbral de 1% para £.

Método de deteccion de Friccion estatica en Valvulas de control
Vélvulas de control: funcionamiento.

Una valvula es un elemento final de control que sirve para dosificar la
energia que se inyecta en el sistema en respuesta a la sefial de control
que tiene como entrada. Realiza la funcién de variar el caudal que pasa

a través de ella, comportandose como un orificio de area variable.

Posee los siguientes componentes: Actuador, cuerpo y accesorio, estos
se pueden observar en la Fig. 4.

Fig. 4 Partes de una valvula de control neumatica [2].

Friccion estatica en valvulas: Definicion y Modelos

Stiction es una propiedad en un elemento tal que su movimiento suave
en respuesta a una entrada variante es precedido por un salto abrupto
llamado Slip-Jump [2]. Este comportamiento se puede observar en la
Fig. 5.

Fig. 5 3 stickband + deadband = §
Patron tipico de . ]
Stiction [2].

A

valve output (manipulated variable)
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El efecto de Stiction puede distinguirse entre otras oscilaciones por las
siguientes caracteristicas: (a) Las oscilaciones observadas en OP y PV
contienen armadnicos, mientras que en el caso de oscilaciones, debido a
otras causas, tanto OP como PV tienen una forma casi sinusoidal, con
un bajo contenido arménico, (b) En el caso de stiction, PV usualmente
presenta una forma en tren de pulsos para procesos autorregulados v
para procesos integrantes la PV sigue una forma triangular. Sin embargo,
estos patrones pueden ser modificados dependiendo de la dinamica del
proceso y los parametros del controlador.

Método de deteccién de Stiction

La presencia de stiction en una valvula hace que la variable de proceso
(PV) sea no lineal ya que la valvula funciona como un filtro No lineal. La
deteccion de no linealidades es una buena herramienta para la deteccion
de stiction. Se sabe que histéresis, banda muerta, zona muerta,
saturacion, entre otros también introducen no linealidades al sistema,
por lo que para tener buena deteccion de stiction, se debe complementar
la deteccion de los patrones que genera en el sistema.

Podemos dividir la metodologia que se utilizara en tres partes:

+ Deteccion de no guassianidad.
+ Deteccion de no linealidades.
+ Deteccion y cuantificacion de Stiction.

Deteccion de No Gaussianidad

Una no linealidad presenta acople de frecuencia en la serie de tiempo,
esto hace que generen nuevos armonicos. Los arménicos se derivan de
un filtro no lineal y se necesita de un método que pueda detectar este
acople. El Biespectro es una descomposicion frecuencial del cumulante
de tercer orden:

B*(f1. f2) = EXX(f)X ()X (fi + f2)} 19

Donde X(f) es la DFT de la sefial que se esta analizando. El Biespectro
es una cantidad compleja que tiene magnitud [B(7, /)| y fase ZB(f,, f,).
Tiene como caracteristica importante, que para una sefial con acople
cuadratico de fase, la fase a la Bifrecuencia acoplada es cero, lo que
hace que al hacer la suma en el infinito se destaque la magnitud a esta
Bifrecuencia mientras que en las otras tienda a cero.

Aligual que el espectro de potencia PSD, el Biespectro tiene 12 regiones
de simetria, de la cual solo una nos interesaria [3].

Si el Biespectro se normaliza por el producto del espectro de las sefiales,
y se obtiene el estimador de la Bicoherencia, de manera que su valor
esté acotado entre cero y uno. La normalizacion que se ha ocupado es
la que presenta en [5].

El Biespectro normalizado es llamado Bicoherencia cuadrada y se define
a continuacion:

12 IB(f1, f2)I?
IBicl = R R PEI G+ . 20

|b'lC|
2
L XN X G+ )| @D
o S K FOX )2 0 S X + £o)12

Donde M es el nimero de segmentos en los que se divide la sefial. M
se elige tal que contenga por lo menos una oscilacion. La longitud de los
datos necesarios depende de qué tan ruidosa sea la sefial, y de ahi la
dependencia para la longitud del segmento [3].

Para revisar la significancia de la magnitud de la Bicoherencia a cada
Bifrecuencia individual, el siguientes test estadistico es propuesto por
Choudhury et al., [1]:

Investigacion y desarrollo de herramientas para optimizacion de lazos de control (CASSA-UCA)

Digitalizado por Biblioteca "P. Florentino Idoate, S.J."
Universidad Centroamericana "José Simeon Cafias"

\s.
- (0)
. (@)

o |
O
=

(©)

[54]




=
(O)
@)
=
©)
=
o.
LLI
==

T I

Donde M es el nimero de segmentos usados en la estimacién de la
Bicoherencia y ¢ es el valor critico calculado en la tabla de distribucion
Chi cuadrada para un nivel de significancia a. Tipicamente se elige
a=0.5, lo que da ¢ =5.99 [1]. El indice de No Gaussianidad (NGI) es
definido como:

;2 x
Z Blcsignificante _ (2%

el = z M (23)

2 . ,
Donde Blcsigmﬁcame son aquellos valores de Bicoherencia que no pasan

el test de hipotesis y L es la cantidad de BiCZeane -
Usando NG, la siguiente regla de decision puede ser tomada:

Si NGI<a., la sefial es Gaussiana.

Si NGI>0, la sefial es No Gaussiana.

Deteccion de no linealidad

Sila Hipétesis nula queda descartada y se concluye que el sistema es no
Gaussiano, se debe hacer el analisis sobre la No linealidad del sistema,

porque No Gaussiano no necesariamente es No Lineal [6]. Para ello
utilizamos el indice de no linealidad (NLI):

NLI = Bicrzn.ax - (Blcrzabusta) + 207‘20busta (24)

22 . . 502 .
Donde Bic; . es el mayor valor de Bicoherencia, BiC. ., eslamedia

2 Qs 5 . i
robusta y O, @ desviacion esténdar robusta de la Bicoherencia
cuadrada.

Ellas se calculan al excluir el Q% de los datos més grandes y mas
pequefios de la Bicoherencia. Se ha elegido un valor de 10 para Q. De
ahi se concluye que:

NLI<0, el proceso que genera la sefial es lineal.
NLI>0, el proceso que genera la sefial es no lineal.

Ya que se ha detectado la presencia de no linealidades, se procede a
determinar si es stiction la que las causa.

Cuantificacion de Stiction

El ajuste de la elipse es el método que se utilizara para determinar si
stiction es la causa de las no linealidades. Como un producto de este
método, stiction puede ser cuantificada por el ancho maximo de la elipse
ajustada en la gréfica PV-OP medido en la direccién de OP [1].

S %) = 2ok 25
aparenite (%) = Va2sen? < +b%cos? « (25)

Donde a y b son la longitud del eje mayor y del eje menor de la elipse
ajustada, respectivamente y a es el angulo de rotacion medido desde el
eje positivo de las x. La Stiction que encontramos debe llamarse Stiction
aparente, ya que puede ser igual o diferente a la cantidad real de stiction
presente en la valvula debido a la dinamica del lazo reflejada en OP y PV.

Simulacion del Stiction y Prueba del método del Biespectro

El método descrito en las secciones anteriores ha sido implementado
en la plataforma de Labview® 2010. Para su validacion se ha utilizado
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la simulacién del lazo de control que esta compuesto por una planta de
primer orden con tiempo muerto, un controlador Py el modelo de stiction
basado en datos. Se ajustan los valores de J y S y se aplica el algoritmo
de deteccién, para la validacion se deberian obtener como resultado los
mismos valores de los parametros que se introdujeron. A continuacion se
muestran los resultados al utilizar los siguientes datos:

3
— —10s 26
6= T0s+1° (26)
G, =02(1+ 1 27)
=02 10s

Donde G, eslafuncion de transferencia del proceso y G es la funcion de
transferencia del controlador PI. Para el modelo de stiction, se utilizaron
S=3% y J=2%. Los resultados se muestran a continuacion. La Figura
6 muestra un intervalo de los datos a analizar en el cual se observa
claramente la presencia de stiction. Se realiza un analisis y se detecta
oscilaciones, ademas de la presencia de no linealidades, por los picos
presentes en la Bicoherencia y por ltimo, la presencia de stiction, por la
elipse que se puede ajustar exitosamente en los datos ya filtrados que se
presentan en la grafica PV- OP mostrada en la Fig. 7.

Fig. 6. Datos a analizar para la validacion

El parametro de Stiction que se obtiene en la aplicacién se refiere al
valor de S del modelo de stiction, los resultados muestran una deteccion
de Stiction de 3.03%. Por lo que la metodologia es capaz de identificar
correctamente la presencia de stiction en un sistema.

Fig. 7.

Gréfico PV-OP
y ajuste de la
elipse

Método: Mapa de correlacion espectral de potencia (PSCMAP).

Por medio de la ACF se obtiene informacién sobre la dependencia
temporal de las sefiales, y su transformada de Fourier nos permite
obtener funciones de Densidad Espectral de Potencia.

Métodos del Dominio de la Frecuencia.

Estos métodos del dominio de la frecuencia, como los métodos basados
en el espectro de potencia, nos permiten obtener el contenido espectral
de potencia de las sefiales para cada una de las frecuencias contenidas
en la misma segun el teorema de Nyquist, son intuitivamente opciones
naturales para el problema de la oscilacion e interaccion de controles
oscilantes. Principalmente porque se tienen las siguientes ventajas con
estos métodos espectrales:
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a) El espectro es independiente de la diferencia de fase
b) las oscilaciones estan bien localizadas en el dominio de la frecuencia y
c) recoge variables con las mismas formas espectrales.

Para este tipo de andlisis espectral en el cual se busca detectar las
fuentes de oscilacién se puede recurrir a utilizar las herramientas o
métodos siguientes: Analisis de Componentes Principales del Espectro
(SPCA) o el Mapa de Correlacion Espectral de Potencia (PSCMAP). Y
nos enfocamos en el segundo método el PSCMAP.

e HuEs

_TECNOLOGIA

PSCMAP pafa la deteccion de oscilacion en toda la planta industrial.

PSCMAP es una nueva herramienta que sirve para la deteccion de
oscilaciones en una planta completa. La deteccion se realiza con la
identificacion de un conjunto de sefiales que oscilan en las frecuencias
similares, pero no necesariamente en fase una con la otra, por los
tiempos muertos inherentes del proceso productivo.

Para la creacion del PSCMAP se necesita de la obtencion del indice de
Correlacion Espectral de Potencia (PSCI).

4.3 PSCI

El indice de Correlacion Espectral de Potencia (PSCI) se define como
la correlacion cruzada entre los espectros de potencia de dos variables
de proceso diferentes, y mejor aun, al mismo tiempo es una medida de
similitud de las formas espectrales de las sefiales, sin importar el desfase
entre los datos temporales.

El PSCI es de valor real y es la covarianza normalizada entre los
espectros de potencia de dos sefiales, tal como se define en la ecuacion
siguiente:

Para dos espectros: [Xi(o)* y [Xj(w)[* se calcula asi [23]:

Sl Xi@2|xj (@]

PSCl=
[kl X@I* Sl @it

(28)

De manera mas grafica se muestra en la figura 8 un diagrama de bloques
para la obtencién de dicho indice.

Fig. 8. Diagrama de bloques para el calculo de PSCI [23].
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Pasos para la creacion del Mapa de Correlacion.

Eleccion de Color.

Para iniciar la construccion del mapa se utiliza un cédigo de color en
base al valor numérico del PSCI. En la seleccion de colores, se debe
tomar en cuenta las divisiones mas representativas en la escala, que a su
vez es un factor de ajuste por el técnico de control. Seleccionamos para
nuestro caso el color blanco para valores sean mayores 0 y menores
que 0.20, color amarillo para valores que estén entre 0.20 y 0.40, color
naranja claro para valores que estan entre 0.40 y 0.60, color naranja
oscuro para valores que estan entre 0.60 y 0.80; y por Ultimo el color rojo
para valores entre 0.80 y 1.

4.4.2 Algoritmo de agrupamiento  (Clusters).

Este algoritmo de agrupamiento es muy simple y su principal utilidad
es la de reagrupar aquellos bloques o celdas en el mapa, en las que
se presentan mayor nimero de variables correlacionadas de la matriz
PSCI, hasta que queda una Unica variable. Este algoritmo se basa en
dos pasos:

1. Laidentificacion de variables pivote en cada etapa.
2. Extraer el blogue de variables que se correlacionan con una
determinada variable.
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La variable pivote (en cada etapa) esta definida como aquella variable que
esta fuertemente correlacionada con el nimero maximo de variables. Un
aspecto clave es que el usuario puede seleccionar un umbral “c”, que es
el valor para denotar minimo significativo del indice de correlacién PSCI

para aceptar una fuerte correlacion [23].
Herramienta de sintonia de lazos de control

Otro aspecto importante que afecta el desempefio de los lazos de control
es la mala sintonia, por lo que es necesario realizar la mejor sintonia
posible, para ello es muy importante tener el modelo del proceso
mas fiable y adecuado. Por esto se desarrollé una herramienta de
identificacion de modelos por medio de los datos de lazo abierto.

Dicha herramienta es grafica y la seleccion del modelo que mejor se ajusta
al proceso, la realiza el técnico especializado en control, que conoce su
proceso y sabe discriminar los disturbios que le pueden generar falsas
dinamicas de proceso. En la Fig. 9 se muestra una captura de pantalla
de la herramienta de identificacion de modelos.

Fig. 9. Identificacion de modelos de proceso

ll. RESULTADOS
Deteccion de oscilaciones en Control de pH

En aras de validar los métodos de deteccion de oscilaciones se procedio
a realizar un analisis de los datos de un laze de control de pH de jugo
crudo, con una véalvula de control como elemento final, en dicho vélvula
se realizé un acople mecanico entre un actuador y un cuerpo de valvula
de diferente fabricante, y se tenia la sospecha que el desempefio de dicho
lazo de control era deficiente debido a los trabajos realizados en dicha
valvula, y claro esta por su alta variabilidad aun con leves disturbios.

Se analizaron los datos de OP, PV y SP, realizando los calculos de los
indices de Regularidad, Razén de Decaimiento y indice de Forsman &
Statin.

EI PSD de este lazo de control mencionado se muestra en la Fig. 10. Se
puede observar la presencia de una frecuencia dominante, lo cual es un
indicador claro de la presencia de oscilaciones, se observa que dicha
frecuencia es 0.0009 Hz, con lo cual se deberia buscar una oscilacion
con una frecuencia muy cercana a esta. Por lo tanto procederemos a la
busqueda de oscilaciones.

Fig. 10.

PSD de control
de pH de jugo
crudo
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Fig. 11. Indice de Regularidad del control de pH de jugo crudo

Obtenemos como resultado una regularidad de 1.10, lo cual nos indica
la presencia de oscilaciones en el control de pH, con un periodo 1039
segundos, lo cual habiamos podido predecir a través del PSD de la
sefial, ademas es importante mencionar que el porcentaje de potencia
contenida en el ancho de banda de 10 cruces por cero es de 55.17%,
indicando que en gran medida la potencia de la sefial esta contenida en
el componente de frecuencia de la oscilacion detectada, observar Fig.
1.

Es importante recalcar que los analisis de regularidad es posible
realizarlos con la sefial del error y con la salida de control del lazo
cerrado.

En la Fig. 12, se muestran los resultados del indice de Decaimiento y del
indice de Forsman & Statin, con un resultado de 0.5165 para el indice de
decaimiento, lo cual nos genera una conclusion de una sefial oscilatoria
y el indice de Forsman & Statin también concluye que existe oscilacion,
pero al no ser uniforme el patrén de la oscilacién por disturbios de
proceso el indice de Forsman & Statin puede generar falsos resultados.

Fig. 12. indices de Decaimiento y Forsman & Statin para el control
de pH de jugo crudo.

Debido a la presencia de oscilaciones se degrada el desempefio del lazo
de control, por lo que es necesario determinar que esta causando dichas
oscilaciones, por lo tanto procedemos a determinar si son causadas por
problemas en el actuador y especificamente por friccion en la valvula.

Deteccion de friccion en valvula de pH de jugo crudo.

Luego de determinar la presencia de oscilaciones en el lazo de control de
pH, se debi6 examinar si estas oscilaciones las causaba un problema de
stiction en la valvula de control, y se realizé un andlisis de Bicoherencia.

En la Fig. 13 se muestran los resultados de la deteccion de friccion en la
valvula. Por medio de la Bicoherencia se determiné la existencia de no
Gaussianidad y No linealidad, y con un ajuste de la elipse en el grafico
OP-PV se determing la existencia de stiction.
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Fig. 13. Deteccion de Friccion Estatica en la valvula de -
control.

Debido a que las pruebas se hicieron en época de mantenimiento solo se
pudo verificar la presencia de no linealidades, por desgaste en el acople
del eje de la valvula como se observa en la Fig. 14a y 14b.

Fig. 14. Deteccion de no linealidad:
a) Acople desgastado b) Acople sin desgastar.

Mejoras por sintonia y estrategia en un lazo de control de Nivel y Flujo
de jugo alcalizado.

A continuacion se presentan los resultados de las mejoras realizadas en
el control de flujo del jugo alcalizado utilizando herramientas de sintonia
y estrategias de control en cascada. Con una nueva estrategia de control
y una buena identificacion del modelo del proceso es posible mejorar
sustancialmente sin inversion adicional, realizando un cambio de control
de nivel simple a un control de nivel por flujo en cascada, se produce
una mejora significativa en variabilidad para el control de flujo, que es el
importante para el proceso posterior.

Esto es posible porque los efectos de la variabilidad se transfieren al
control de nivel que funciona como tanque buffer ante los disturbios,
en la Fig. 15y Fig. 16 se observan los resultados de las mejoras en el
control de nivel y flujo de un tanque, y los lazos de control relacionados
al proceso de alcalizacion.

Fig. 15. Cambios en el control de flujo de Jugo Alcalizado.
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Analisis de similitud de espectros por medio del PSCMAP. En la Fig. 18 se presentan los PSD de 5 sefiales del total de
’ 19 PSD analizados.

A continuacion se presenta la herramienta PSCMAP; con el objetivo de la
deteccion de similitud existente en cada forma espectral de las series de
datos de los lazos de control, realizando los analisis al error de control.
Este andlisis se hizo para 19 lazos de control del &rea de evaporacion
del ingenio azucarero.

TECNOLOGIA

Se muestra la gréfica de la sefial temporal de 5 de los lazos de control,
recalcando que los 34,561 datos estan muestreados a una tasa de 5
segundos.

Fig. 16. Mejoras por cambio en la estrategia de control a un tanque buffer.

de desviacion estandar de lazos de control involucrados

Flujo jugo colado (Gal/min}

Nivel Tanque Alcalizado (%) 85 109

Flu‘E ‘EE alcalizado (Giyminl 97.0 55.7

pH jugg 3lcalizado (pH) 0.13 0.07 .

e Tanque Flach (5] : 061 | 038 En la Fig. 19 se presenta el PSCMAP de los 19 lazos de control
:E:-";;‘:Miméﬁiﬁz}::m, =T correlacionados, sin realizar ninglin agrupamiento.

| Temperatura calentador rectificador (°F) 21 1.1
e S

Fig. 19 PSCMAP1 sin ordenamiento de correlacion.

Fig. 17. Graficas de datos correspondientes a los primeros 5 lazos.
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En el mapa de la Fig. 19 podemos ver como los lazos estén débilmente
o fuertemente correlacionados entre si, segin sea su color indicativo en
base al valor de PSCI. En el grafico podemos concluir rapidamente que
los lazos 10, 12 y 13 son los que presentan mayor indice de correlacion.

Ahora bien para tener un mejor panorama o una mejor visidn de cémo
estos lazos estan siendo de gran importancia en el detrimento del
desempefio de la etapa de evaporacion, es que se crea el agrupamiento
de cada uno de ellos, quedando de la forma que se muestra en la Fig. 20.

Fig. 20. PSCMAP2 con ordenamiento de correlacion.

En la Fig. 20 se puede notar el agrupamiento de aquellos lazos que tiene
un mayor PSCI. Teniendo entre ellos una caracteristica clara de similitud
de sus espectros de potencia y una interaccion entre lazos por efectos
de oscilaciones.

IV. CONCLUSIONES

El trabajo en conjunto de la industria y las instituciones académicas se ha
convertido en una necesidad actual, debido a la complejidad de calculo
encontrada en las herramientas de optimizacion. En estas investigaciones
ha sido fundamental esta relacion entre ambas instituciones, trabajo
que se ha desarrollado en 3 afios y que continuara con expectativas de
mejorar las herramientas ya existentes y desarrollar nuevas técnicas de
optimizacion, y técnicas enfocadas al mantenimiento predictivo de los
lazos de control.

Con una reduccion de la variabilidad en pH de jugo claro de 0.4 pH a
0.2 pH y una molida diaria de 12,500 toneladas de cafia, se obtiene
un incremento de la produccion de azlcar debido a que se reduce la
inversion de sacarosa, que dependiendo del precio de venta, puede
ascender a $25,000.00 por zafra. Todo esto sin necesidad de una
inversion adicional, Unicamente detectando oscilaciones, sintonizando
adecuadamente los lazos de control y detectando de forma predictiva
problemas de stiction en valvulas de control. Los cual se facilita con las
herramientas que se han desarrollado en conjunto con la academia.
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