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RESUMEN / ABSTRACT

Se realizé la identificacion experimental del subproceso de postcombustion de un horno de multiples hogares, destinado a la
reduccion de niquel mediante el esquema carbonato-amoniacal. Se realizaron varios experimentos en diferentes puntos de
operacion del proceso, atendiendo al caracter no lineal del mismo y utilizando como sefial de excitacién una Secuencia Binaria
Pseudoaleatoria de Amplitud Modulada. Se obtuvieron los modelos matematicos aproximados de la concentracion de monoxido
de carbono residual, la temperatura en los hogares 4 y 6 ante cambios en el flujo de aire correspondiente a estos hogares y
variaciones en el flujo de mineral como variable perturbadora del subproceso. Se realiz6 la validacion de los modelos obtenidos
Error de salida, Autorregresivo con entrada exdgena; los cuales brindaron ajustes de 63 a 84 % y ademas se aprecié un
comportamiento aceptable de los residuos. Los modelos se utilizaron para el disefio de un algoritmo de control de la temperatura
en los hogares 4 y 6, lo cual influye decisivamente sobre la estabilidad del perfil de temperatura del horno. Se empleé como
herramienta de calculo el programa MATLAB.

Palabras claves: Modelacién matematica, postcombustién, reduccién, identificacion de sistemas, mineral, control

The experimental identification of the postcombustion subprocess in a multiple home furnace, destined for nickel reduction by the
carbonate-ammonia was carried out. Several experiments at different operating points of the process were performed, taking into
account its nonlinear nature and using a width modulated pseudo random binary sequence as excitation signal. As a result, it was
obtained the approximate mathematical models of the concentration of monoxide carbon residual, the temperature in 4 and 6
households before changes in air flow corresponding to these homes and the variations in mineral flow as disturbing variable in
the subprocess. The validation of the obtained models Output-Error, Auto Regressive Exogenous with input was made; which
provided adjustments from 63 to 84 % and also an acceptable behavior of residues was observed. The models were used to
design an algorithm for temperature control in 4 and 6 houses, which have a decisive influence on the stability of the oven
temperature profile. MATLAB as tool calculation was used.

Keywords: experimental identification, postcombustion, reduction, identification system, mineral, control

INTRODUCCION

La automatizacion como proceso ha sido una de las mayores creaciones del hombre, pues a partir de sus resultados se han logrado
disminuir significativamente fallas de tipo humano, asi como se han mejorado los niveles de produccion y sus propios niveles de
vida. El control automatico desempefia una funcion vital en el avance de la ingenieria y la ciencia, siendo una parte importante e
integral de los procesos modernos. Es esencial dentro de las operaciones industriales en el control de variables como: presion,
temperatura, humedad, viscosidad y flujo.
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En las plantas niqueliferas en las que se utiliza la tecnologia de lixiviacion carbonato—amoniacal, también conocida
universalmente como proceso “Caron”, se emplea el horno de soleras multiples *, el cual se destina a la reduccién selectiva de los
Oxidos de niquel y cobalto a sus correspondientes formas metalicas, que los hace aptos para la lixiviacién carbonato-amoniacal.
Esta tecnologia resulta adecuada para procesar minerales serpentinicos y lateriticos, pero durante la reduccién se producen
pérdidas notables debido a la formacidn de estructuras cristalinas de espinelas de hierro, olivinos y piroxenos que atrapan al
niquel y al cobalto en forma de dxidos y en menor grado en estado metalico, y a la aparicién de altos contenidos de hierro
metalico en el mineral reducido, lo que trae como consecuencia que disminuya la extraccion de niquel y cobalto en el proceso de
lixiviacion 2. Estas pérdidas se incrementan cuando se viola el perfil de temperatura y/o el perfil gaseoso dentro del horno de
reduccion, de ahi la importancia del control de la temperatura en el mismo.

Para disefiar una estrategia de control automatico que garantice las demandas existentes se debe tener en cuenta el
comportamiento de la temperatura en funcién del flujo de aire de postcombustién en estado estacionario 2, asi como disponer de
un modelo matematico que describa la dindmica del proceso.*

En relacién con el tema resultan interesantes los trabajos desarrollados en *, donde se obtuvieron modelos matematicos para los
hornos de la Empresa René Ramos Latour de Nicaro que poseian caracteristicas similares, sin embargo operaban bajo diferentes
condiciones de explotacion. También en ° se obtuvieron modelos por la via de la identificacién experimental para los hornos de la
Empresa Che Guevara (objeto de estudio), presentando el inconveniente de no disponer de las condiciones técnicas adecuadas
para el proceso de reduccién de mineral. De manera que los modelos presentan restricciones para las condiciones normales de
operacion. Se considera como principal limitacion de estos trabajos que, a pesar de proponer los modelos no presentan la
estrategia de control para la temperatura de los hogares.

Ante este problema, el presente trabajo tiene como objetivo la obtencién de un modelo matematico mediante la aplicacion de
técnicas de identificacion experimental, el cual se utilizara en el disefio de un algoritmo de control automatico para el subproceso
de postcombustién que ocurre en el horno de reduccion. El control de la postcombustion esta vinculado directamente con el
control de la temperatura de los hogares 4 y 6, lo que es de primordial importancia para el logro de una mayor eficiencia en el
funcionamiento del horno y para la disminucién de la contaminacion ambiental.

Breve descripcion del proceso de reduccion de niquel

El proceso que se realiza en la planta Hornos de Reduccién, debe garantizar la reduccidn del éxido de niquel a niquel metélico,
haciéndolo apto para la lixiviacion amoniacal. Para ello la planta cuenta con 24 hornos, cada uno compuesto por 17 hogares,
enumerados de arriba hacia abajo desde el 0 hasta el 16; el mismo consiste en un cilindro metalico de 23,5 m de alturay 6,8 m de
diametro (figura 1).’

La mezcla de minerales antes de ser sometida al proceso de reduccién, se somete a un proceso de secado y molienda en la planta
de Preparacion del Mineral.

Seguidamente, es homogenizada y almacenada en los silos, para posteriormente ser bombeada hacia las tolvas de los hornos.
Luego, pasa a los dosificadores de pesaje automatico, que son los equipos encargados de garantizar una alimentacién uniforme al
horno, de acuerdo a la productividad fijada. Después, el mineral es transportado al hogar 0 del horno a través del sinfin
alimentador.

La mezcla de minerales una vez dentro del horno, es sometida a un proceso de reduccidn selectiva, que se logra estableciendo
cierto perfil de temperatura dentro del mismo (figura 2) y una concentracion determinada de gases reductores (CO+H,), para ello
el horno dispone de 10 camaras donde se desarrolla la combustion fundamental con quemadores de alta presion para quemar de
forma incompleta el petr6leo, las cuales ademés de garantizar el perfil de temperatura requerido enriquecen la atmoésfera
reductora. El tiempo de retencion del mineral en el horno es de aproximadamente 45 minutos.
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Figura 2. Perfil de temperatura tipico de un horno de reduccién

En estas condiciones es posible el desarrollo de las reacciones de reduccién (1, 2, 3), que dependen de un conjunto de variables y
parametros cuya interaccién en el proceso tecnoldgico, determina los valores de la cantidad de niquel extractable como principal
indicador de calidad. ®

NiO(S) + CO(HZ)(g) il Ni(s) + COZ(HZO)(g) (1)
Fe304(s) + CO(Hz)(g) hd 3F60(S) + COz(H20)(g) (3)

En los hogares 4 y 6 del horno se produce una postcombustién consistente en suministrar aire secundario con un doble propdsito:
el primero de caracter econémico, pues los efectos exotérmicos de las reacciones de combustion de los agentes reductores,
producen una disminucién del consumo de petr6leo y se aprovecha su contenido calérico.
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El segundo motivo es de caracter social y econémico, pues los gases que salen del horno al ponerse en contacto con las chispas
que se producen frecuentemente en los electrofiltros por efecto electromagnético, pueden producir explosiones, de manera que
cuando se detectan valores de la concentracién de CO y H, por encima de los limites permisibles, se les da salida a los gases
directamente a la atmosfera con las consiguientes pérdidas por arrastre y contaminacion ambiental asociada.

Los fenémenos fisico quimicos que tienen lugar en los hogares 4 y 6 son relativamente complicados, si se tienen en cuenta los
fendmenos de transferencia de calor y la naturaleza de los minerales presentes. En estos hogares se han implementado con
anterioridad lazos de control independientes para las temperaturas, los cuales han entrado en conflicto debido a que en ambos se
manipula el flujo de aire, proveniente de un mismo conducto que se bifurca en dos ramas.

Variables del subproceso de postcombustion

El problema de control a ser resuelto se presenta de la siguiente forma: existen dos variables de entrada y dos de salida, mas una
perturbacion (Figura 3). Las variables a manipular son las aperturas de las valvulas reguladoras de flujo de aire a los hogares 4y 6
(ApH4, ApHS6). Las variables a controlar (controladas o de salida) son las temperaturas de los hogares 4 y 6 (TH4, TH6), mientras
que la perturbacion considerada es el flujo de mineral alimentado al horno (Fm).

ApHl——

Ap H — Reduccion

Figura 3. Variables consideradas en el proceso

Obtencion de un modelo aproximado del proceso mediante la identificacion
experimental

La obtencién de un modelo matemético que describa el proceso desde el punto de vista fenomenolégico seria en extremo
complicada, pues los procesos fisico quimicos involucrados conducirian a sistemas de ecuaciones diferenciales en derivadas
parciales, consecuentemente no lineales y variables en el tiempo, por ello se opt6 por la identificacién experimental para obtener
modelos aproximados para diferentes puntos de operacion. °*°

Como sefial de entrada para excitar al proceso se utilizaron sefiales binarias pseudoaleatorias de amplitud modulada (APRBS)
(Figura 4) con la intencién de que los datos obtenidos puedan usarse tanto para obtener modelos lineales, como modelos no
lineales que permitan disefiar y probar estrategias de control avanzado. En esta sefial no solo se modula la frecuencia de
excitacion, como es el caso de las sefiales binarias pseudoaleatorias (PRBS), sino también la amplitud, y cubre un rango de
frecuencias mayor que la PRBS, aunque existen méas pardmetros de disefio a tomar en cuenta tales como el rango y la distribucion
de amplitudes de la sefial de entrada. ™*
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Figura 4. Sefial Binaria Peudoaleatoria de Amplitud Modulada **
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En este caso al disefio clasico de una PRBS siguiendo el criterio ofrecido en 2 se afiadié un generador de niimeros aleatorios para
seleccionar valores de amplitud en el rango de Umi, @ Umax. Aunque la distribucion de amplitudes y frecuencias de la sefial de
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prueba resultante no esta igualmente distribuida sobre el rango completo de operacion, esto no representa un problema para una
secuencia de prueba de suficiente longitud.

Disefio del experimento

El trabajo se desarrollé en la planta Hornos de Reduccion de la empresa niquelifera Comandante Ernesto Ché Guevara de Moa.
Los experimentos se realizaron en el horno 5 que cuenta con adecuadas condiciones técnicas y posee una mayor sensibilidad en la
respuesta de las temperaturas de H4 y H6 ante variaciones en las aperturas de las valvulas de regulacion. El horno posee 7
camaras de combustion (6S, 8N, 8S, 10N, 10S, 12N, 12S y 15S), consta de 67 brazos en el eje central y todas las bévedas poseen
buen estado técnico.

Para los experimentos con el flujo de aire se generd primero una PRBS de quinto orden con un periodo de conmutacion de 1
minuto escogido a partir de las curvas de reacciéon de TH4 y TH6. Se tom6 un periodo de muestreo de 3 segundos. Luego se
generd una secuencia de valores aleatorios con la ayuda del comando rand del MATLAB, en el rango de amplitud de la aperturas
de las valvulas de H4 y H6, los cuales se afiadieron a los estados de la secuencia binaria pseudoaleatoria antes generada. Esta
amplitud se tomo teniendo en cuenta el intervalo tipico en que trabajan dichas valvulas. Bajo estas consideraciones se obtuvo una
sefial modulada en amplitud y frecuencia.

Para los experimentos con el flujo de mineral se gener6 primero una PRBS de tercer orden, con un periodo de conmutacion de 5
minutos procediendo de manera similar al caso anterior. Luego se generé una secuencia de valores aleatorios en el rango de
amplitud en que trabaja el dispositivo de pesaje, los cuales se afiadieron a los estados de la secuencia binaria pseudoaleatoria antes
generada. Esta amplitud se tomo teniendo en cuenta el intervalo tipico de la carga del horno.

Para el proceso de identificacidn, se realizd un tratamiento previo de los datos. Esto consistio en suprimir los niveles constantes y
hacer que la media de los mismos fuera cero. Después se hizo el filtrado siguiendo las recomendaciones realizadas en **. Se
selecciond un grupo de datos para estimar el modelo y otra parte para validarlo.

Para el procesamiento de los datos se utilizé la caja de herramientas de Identificacién de sistemas del paquete de programas
MATLAB, ™, mientras que para la recopilacioén de datos durante los experimentos realizados con el fin de identificar el proceso,
se utilizaron los sistemas de supervision y control (CITECT y EROS), los cuales permiten la medicién de todas las variables de
interés para el estudio y andlisis del subproceso de postcombustion.

Tabla 1. Caracteristicas de las materias primas

Caracteristicas Valor Caracteristicas Unidad de Fuel oil
del mineral del petréleo medida recibido
% Ni 1,13 Viscosidad a 50 C cSt 469,07
% Fe 40,5 Densidad API API 12
% CO 0,109 Punto de inflamacion C 97
% Ext Ni 76,8 Carbon Conradson % 8,71
% Ext CO 55,4 Ceniza % 0,2
% SiO, 2,85 Impureza Mecénica % 0,02
Granulometria 7,41(+100) Asfaltenos % 4,62
Granulometria 6,17(+200) Valor calérico Kcal/kg 10205,76
Granulometria 86,42(-200) Densidad glcm® 0,9855
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La composicion quimica de la materia prima influye directamente en los resultados de la reduccion. Atendiendo a esto se fijan las
temperaturas del horno o régimen de calentamiento del mineral. La composicidon quimica del mineral y las caracteristicas del
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petroleo suministrado a la Planta “Hornos de Reduccion” durante la realizacion de los experimentos se muestran en la Tabla 1,
siendo sus parametros tipicos durante el afio.

Resultados y discusion

En la figura 5 se observa el grafico temporal obtenido al aplicar una APRBS sobre la apertura de la valvula reguladora de flujo de
aire H4 (ApH4), en el rango de 12 a 57 % con apertura constante de la valvula de H6 en 40 % y con un flujo de mineral
alimentado al horno de 18,2 tn/h. En la parte superior se muestra el comportamiento de las variables de salida (TH6, TH4).

En la figura 6 se observa el grafico temporal obtenido al variar de 20 a 68 % la apertura de la valvula reguladora de flujo de aire
H6 (ApHS6). El horno se encontraba operando con un flujo de mineral de 18,2 tn/h y la apertura de la valvula de H4 se mantuvo
constante en 25 %. En la parte superior de la figura se muestra el comportamiento de las variables de salida (TH4, TH6), siendo
evidente el comportamiento decreciente de TH4 e inversamente proporcional a TH6 debido a la interaccidn existente entre estas
variables.

En la figura 7 se observan los resultados de las variables de entrada y salida obtenidos tras experimentar con flujos de 16 a 19
tn/h, mientras que las aperturas de las valvulas reguladoras de flujo de aire en H4 y H6 se mantuvieron constantes en 20 y 30 %
respectivamente. Se determinaron modelos de una entrada y una salida en correspondencia por lo propuesto en *°, con estructuras
Error de salida (OE) y Autorregresivo con entrada exdgena (ARX), para diferentes érdenes, de los cuales se obtuvieron sus
equivalentes continuos.

En cada caso, los modelos estimados reflejaron el comportamiento del subproceso de postcombustion de forma adecuada de
acuerdo al comportamiento real observado, lo que constituye una premisa importante para el disefio de estrategias de control de
elevado desempefio, donde es necesaria una fase de simulacion.

Con respecto a la validacion de los modelos, se efectuaron analisis de residuos (errores de prediccion) y correlacion cruzada, tal
como se propone en *° y ® respectivamente. Los resultados asociados a la variacién de la apertura de la véalvula respecto a la
temperatura del hogar 4, se muestran en la figura 8; donde la funcién de correlacion de los residuos se encuentra dentro de los
niveles de confianza, y la funcion de correlacion cruzada arrojé que no hay correlacion entre los residuos y la entrada.

En la figura 9 se observa la comparacion de la salida medida con la salida del modelo, estimada para un horizonte de prediccion
infinito. Para ello se tomé una parte de los datos originales que no fueron empleados para la estimacién del modelo. EI modelo
obtenido evidencia mayor por ciento de ajuste en relacién con el modelo propuesto en ° y su comportamiento resulta
representativo a la dindmica del sistema.

e Modelos obtenidos variando la apertura de la valvula del hogar 4:

OE 233 con un ajuste de 83,05 %.
TH4(s) 0,0007531s2 + 0,0005064 s — 8,3¢ ™8

ApH4(s)  s3 +0,175652 + 4,23e 55 + 4,73e 8 )
ARX 331 con un ajuste de 73,21 %.
TH6(s) _ —0,0005528s% — 3,378 ¢ s — 1,227e77 )
ApH4(s) ~ s3 —0,003577s2 — 0,0004547s — 4,25e~7
ARX 222 con un ajuste de 74,21 %.
TH6(s) _ 0,00262s —2,373¢™5 ©

ApH6(s) s —0,003159s — 5,121e~>

26



Deynier Montero Gongora, Mércedes Ramirez Mendoza, Amauris Gilbert Hernandez, Sergio Campos Perdices
RIELAC, Vol. XXXVI 3/2015 p.21-34 Septiembre - Diciembre ISSN: 1815-5928

AbH4 (%)

i i i
500 1000 1500 2000 2500 2000 3500 4000
Tiempo (s)

Figura 5. Respuesta temporal variando ApH4
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e Modelos obtenidos variando la apertura de la valvula del hogar 6:
ARX 333 con un ajuste de 63,43 %.
TH4(s)  —0,000273 s%—0,0001082s — 6,461~ 8

ApH6(s)  s3 —0,006687s2 — 8,653e~5s — 4,073¢8 Q)
e Modelos obtenidos variando el flujo de mineral:

OE 233 con un ajuste de 84,34 %.

TH4(s) _ —0,0004486s2 — 0,0003 s — 2,687 @)
Fm(s) s3—0,01211s2 — 2,492¢~5s — 2,99¢~7
OE 233 con un ajuste de 80,12 %.
TH6(s) —0,2382s — 4,894¢7°

= €)]

Fm(s) s2—0,002207s — 2,381e~6

DISENO DE LA ESTRATEGIA DE CONTROL

Al analizar los sistemas multivariables una de las cuestiones fundamentales es determinar la mejor pareja variable controlada-
variable manipulada. La principal caracteristica que poseen estos sistemas es la interaccion entre las variables, para ello se realiza
un analisis utilizando el método de Matriz de Ganancia Relativa (MGR) basado en algebra simple.

Primero se debe de obtener la matriz de las ganancias a estado estacionario (K) aplicando las ecuaciones (10) y (11), las cuales
emplean los modelos (4, 5, 6, 7, 8, 9).

!

K., = ﬂ . |<Ell = ﬂ (10)
T AM ’ AM
1AM, =0 1'A¢,=0
La relacion entre K;; ¥ K;,' es llamada la ganancia relativa (Ay):
AG
Kip  AMalpy,—oom, ot

A1 = Y : - an

1 AMilpc,=0-c, cte
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Cada una de estas ganancias se obtuvieron utilizando el comando zpk de la caja de herramientas de sistemas de control del
MATLAB y se muestran en (12).

_ [1,605 —0,1755

k= 0,527 —=2,01 (12)
Aplicando la ecuacion
Aij = (elemento ij de K) * (elemento ij de [K~*]") (13)
Donde la inversa de K (K1) se calcula de la siguiente forma:
L _adjK (KO a4
K| K|

Se obtienen la matriz adjunta de K (adjK) y el determinante |K|, pardmetros que son necesarios para poder calcular la matriz

inversa.
-2,01 -0,527
Cc _ ) )
K" =lo1755 1,605 (15
. —-2,01 0,1755
— CN\T _— ) )
adj K = (K)" = [—0,527 1,605 (16)
K| = —-3,13
Una vez obtenidos estos pardmetros se procede a realizar el cdlculo de la matriz inversa de K.
0,642 —0,056
-1 _ ’ 1)
K= =lo168 -0513 a7
A1 A Mg
Debido a que cada uno de los elementos de la MGR se calculan partiendo de la ecuacion A= . . Aon |, es necesario
Anl lnz Ann
hallar la transpuesta de la matriz inversa de K ([K~1]7).
0,642 0,168
-11T _— ) )
KT = 9056 —0,513] (18)

Luego de tener la transpuesta de la matriz inversa se procede a calcular la MGR (A) teniendo presente el lugar de cada uno de sus

elementos.
TH4  TH6
[ 1,03 —0,029] ApH4
A= [—0,029 1,03 lApHs (19)

La pareja escogida es: el flujo de aire en el hogar 4 (ApH4) con la temperatura en el hogar 4 (TH4) y el flujo de aire en el hogar 6
(ApH®6) con la temperatura en el hogar 6 (TH6), ya que Bristol recomienda que el emparejamiento se debe realizar de forma que
las ganancias relativas correspondientes sean positivas y tan cercanas a uno como sea posible.

Como se puede apreciar 1,, Y 1,, son distintas de cero, por tanto se puede decir que el sistema presenta interaccién, para ello es

necesario el uso de los desacopladores para disminuir dicha interaccion.

Calculo de los desacopladores
Para compensar la interaccion del lazo 1 sobre el lazo 2 se introduce el desacoplador D,; y para la del lazo 2 sobre el lazo 1 se

introduce el desacoplador D,.
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R - .. K . .
Para calcular cada uno de estos, es necesario utilizar la ecuacion I.N = n' 'K , quedando de la siguiente manera:
i=1 i

_0,36255° +0,2073s* + 0,02533s° + 2,11e °s? + 1,042e 55 + 4,058¢ '
127 §540,6791s* + 0,004473s3 + 5,749¢ 552 + 1,785e~8s — 4,489¢ 12

(20)

__—0,0002712s5 — 0,0003318s* — 0,0001819s3 — 4,082¢ 552 — 1,363e7s — 2,06e~°
21 s5 4+ 0,01459s* + 0,009167s3 + 0,0001256s2 + 4,425e~7s + 4,759¢~10

(21

Estabilidad del sistema

Luego de haber obtenido la MGR empleando la regla de acoplamiento entre las variables y de comprobar que el sistema cumple
con la regla de acoplamiento del Teorema de Niederlinski; se procede a obtener el indice de Niederlinski (I.N = 0,97 > 0), por lo
cual se puede decir que el sistema no es inestable.

Parametros de los controladores

Un método utilizado en la actualidad para el ajuste de los controladores es la herramienta PID Tuner del MATLAB, la cual fue
utilizada para obtener cada uno de los pardmetros de los controladores.

Despueés de realizar cada uno de los pasos y regulando el tiempo de respuesta hasta que el sistema sea estable, se obtienen los
siguientes parametros de los controladores (Gcl y Ge2, controladores con estructura PID) con sus respectivas respuestas (figura
10 y figura 11), en las cuales se muestran como responden los sistemas hasta alcanzar el estado estable.

[——Gci ] { o2

Figura 10. Respuesta de Gcl Figura 11. Respuesta de Gc2
Para el primer controlador (Gcl): Para el segundo controlador (Gc2):
Kp = 2575,597; Ti = 1685,4468 Kp =1049,4078; Ti = 2024,4964

En la figura 12 se muestra la estrategia de control multivariable para el subproceso de postcombustion.

En la figura 13 se observan las respuestas de las temperaturas TH4 y TH6 cuando se producen cambios en escaldn, positivos y
negativos en sus respectivas referencias. Al transcurrir 10 segundos se observa que la temperatura TH4 aumenta al producirse un
aumento en la referencia de 20 ‘C. Pasados 10 segundos se producen dos disminuciones de 20 ‘C en las referencias de TH4 y de
TH6. Al cabo de 10 segundos se provocan dos cambios; un aumento en TH6 ref y una disminucién en TH4 ref de 20 'C.

Se aprecia en todos los casos un transitorio moderado, por ejemplo: ante el primer cambio en la referencia de TH4 el maximo
sobrepaso fue de 10 °C, el tiempo de pico de 1,45 segundos y el tiempo de establecimiento de 4,2 segundos; para el primer
escalon en TH6 ref un méximo sobrepaso negativo de - 4 “C, el tiempo de pico de 1 segundo y el tiempo de establecimiento de
2,1 segundo, mostrando la estabilidad del sistema.
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En la figura 14 se muestran las respuestas de la temperatura en los hogares 4 y 6 cuando se produce un cambio en escalén de 1
tn/h en el flujo de mineral (perturbacion) al cabo de 10 segundos en ascenso y luego a los 30 segundos en descenso, las
temperaturas se desvian y regresan en breve al valor deseado; lo que muestra las bondades del sistema de control disefiado.

CONCLUSIONES

Se obtuvieron modelos matematicos lineales sobre la base de la identificacion experimental aplicando como sefial de excitacion
secuencias binarias de amplitud modulada, alcanzandose ajustes maximos del 84,34 % para la estructura Error de Salida (OE) y
74,21 % para la estructura ARX,.

En cuanto al algoritmo de control para la temperatura en los hogares 4 y 6 del horno, se disefiaron los controladores con la ayuda
de la herramienta PID Tuner del MATLAB. Se comprob6é mediante el método de Matriz de Ganancia Relativa la interaccion
entre las variables del subproceso de postcombustién. Se calcularon los desacopladores para propiciar la disminucién de dicha
interaccion. Luego se procedio a la simulacion del sistema aplicando cambios en la entrada y en la perturbacion apreciandose en
todo momento que el sistema sigue la referencia y mantiene su estabilidad. Los modelos obtenidos constituyen una plataforma de
prueba muy valiosa para posteriores investigaciones que se pretenden acometer en el sistema objeto de estudio.

Step 2 TH4/Fm
m_\_. 400045050 002 88607 ep (4s)
S 01T D0 20T
Fm
THE/Fm
. 238 2y B 005 .
— i
Step 3 540 002207592 31008
TH4 ref
e PID Controller THA/ApHA THa
NA GH.-‘::-'.iLJ 00050843 3008 ANO N 4
§940 1 7B8eEe4 Tn-D00ed T30 004 b
Ste
P D12 THE/ApH4 Scope
D/00027125%.0,00033185%.0,000 1815554 082605621, 2836075 2 0809 [ 79086007538 £76 00724 737607 1 0546007
54001455 %40.0091875340.0001 258544 425 054 TH2e-10 | 540 0055a4s%40.0091175204, 305 005s+% 254008 §|
D21 TH4/ApHE
. . Scope 1
0382567+ 207340 EE«&'!&LE 110e-0055=+1 042e-0085+4 058e12 -CE‘:I:EF“.‘.&Z{I 00010828 48 1e-008
70 8740 004473575 T4Be-D0a21 TE5e-00854.400 S0 D0BBRTHEH0 B8 300054 0736008
THE ref THE/ApHE THE
bd An_nnzezq-z 3005 é iﬁ
v+ 0031585+5. 1 2e0005
Step 1 PID Controller 1 Scope 2

Figura 12. Sistema MIMO con desacopladores
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Figura 13. Simulacion para cambios en escalon en la referencia positivos y negativos
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Figura 14. Simulacion para cambios en escalon en la perturbacion, positivo y negativo
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