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RESUMEN: Este trabajo presenta el control de un secador rotatorio directo basado en optimizacion no lineal. Esta metodologia permite
auto-sintonizar dindmicamente un controlador PI o PID, mejorando claramente el control del proceso respecto de la sintonizacion clasica. El
control del proceso se realiza a través de simulacion computacional via Matlab y su verificacion a través de un proceso piloto, 1o que permite
apreciar la potencialidad de la sintonia dinamica que se propone. Los resultados, tiempo de respuesta y dinamica de control posibilitan que
investigacion futura pueda escalar esta propuesta desde el laboratorio a procesos industriales.

PALABRAS CLAVE: controlador PID; optimizacién no lineal; sintonia dindmica; control predictivo.

ABSTRACT: This paper presents the control of a direct rotary dryer based on nonlinear optimization. This methodology allows the
dynamic self-tuning of PI or PID controller, clearly improving process control over the classic tuning approach. Process control is done
through Matlab via computer simulation and verification through a pilot process, which allows us to appreciate the potential of the proposed
dynamic tuning. The results, response time and dynamic control allow us to scale future research from the laboratory (pilot scale) to
industrial processes.

KEYWORDS: PID controller; nonlinear optimization; dynamic tuning; predictive control.

1. INTRODUCCION

Los secadores rotatorios se emplean para secar grandes
voliimenes de material particulado que son econdmicamente
significativos en produccion, tales como, harina de
pescado y concentrado de mineral [1]. La complejidad
de los fendmenos combinados de transferencia de calor y
materia que ocurren en su interior hacen que la operacion
y control de un secador rotatorio sea un gran desafio. En
este sentido, la ingenieria de control de procesos juega
un papel clave en la mejora de la operacion y calidad de

producto, sin embargo, los largos tiempos de respuesta
del proceso y tiempos muertos, la composicion variable
de la materia prima y la falta de instrumentos adecuados
para medir en linea son factores que impiden el desarrollo
y aplicacion de un sistema de control eficaz para controlar
secadores rotatorios [2-4]. Se busca que un proceso de
secado sea optimo, en este sentido, entendemos por ello
que se maximice la produccion con la calidad especificada,
utilizando un minimo de energia, lo cual esta estrechamente
relacionado con la eficiencia energética del secador
empleado y su control [5].
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El objetivo de este trabajo ha sido evaluar la factibilidad
de utilizacion de una estrategia de optimizacién no
lineal para obtener auto-sintonia de controladores
PID, cuantificando la respuesta del lazo de control
realimentado y probando sus resultados en un proceso
no lineal.

2. MATERIALES Y METODOS
2.1 Controlador PI/PID auto-sintonizado

El controlador tipo P o PID auto-sintonizado (en adelante
PI/PID) basado en optimizacion no lineal, utiliza un
enfoque de horizonte de prediccion y se basa en un modelo
de referencia [6-8]. De este modo, frente a un cambio
en la referencia del lazo de control, los parametros Kc
(ganancia), Ti (tiempo integral) y 7d (tiempo derivativo)
optimos se determinan instantdneamente a través del
método de optimizacion tipo Quasi-Newtoniano (BFGS)
que permiten disefiar un controlador PI/PID éptimo para
un lazo de control realimentado.

En la Figura 1, podemos observar un esquema donde se
muestra el funcionamiento del algoritmo de control, en
que J(y) es la funcidn objetivo, y(?) es la salida medida
del proceso, e(t) es el error entre la referencia y la
salida medida, PI/PID es la estructura del controlador,
ademas Kc es la ganancia, 7i, el tiempo integral y 7d
el tiempo derivativo asociado a un controlador PID. El
algoritmo de optimizacion se integra al lazo de control,
entregando los valores optimos para K¢, Ti, Td, segin
sea la respuesta dindmica de los sistemas.

Modelo del
Proceso
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Figura 1. Diagrama de bloques para el método de auto-
sintonizacion propuesto

2.2 Disefo del controlador

Se trabaja bajo el supuesto que un controlador PI/PID
robusto, puede ser disefiado a través de la formulacion
de un problema que permita obtener dindAmicamente
los parametros optimos K¢, 7i y Td, a través de la
optimizacion numérica en un horizonte de tiempo
preestablecido ¢, tal como se describe en la Figura 1.
Es decir, resolver el problema (1) para un vector éptimo
v = [Kc, Ti, Td]:

1 2

Min J(y) =23 (y:(0-5.() (1)

Si el sistema asociado a la funcion objetivo J(y)
es no lineal (donde §(t)es la salida del modelo de
referencia), en general no hay solucion analitica
conocida del problema de optimizacion planteado en
(1). Una manera de resolver este problema es mediante
optimizacion numérica tipo BFGS.

Problema de control en un horizonte de tiempo

Considérese el modelo genérico no lineal (2), donde /'y
o <an funciones no lineales de un proceso tipico, donde
x(t) x(t) representa el vector de estados del sistema,
u (t]u(t) el vector de entrada y donde §(t) es la salida
o el vector de medidas simulado del sistema.

dx(t) _
i =f(x,u)
y(t) =g(x)

Para el problema de control se propone que la
salida del sistema sea predicha para ciertos instantes
en un horizonte de tiempo indicado por ¢ desde
t,-,t,., donde t indica el tiempo actual del
proceso. El objetivo del problema de control es
proveer los valores optimos de los parametros Kc,
Ti y Td, para un controlador tipo PI/PID parat<t,,,
, usando el modelo de proceso (2) y el valor actual
de la variable manipulada u(t,)=PI/PID(e(t)), €s
decir (que permanecera constante en el horizonte de
tiempo), p, (t) =(u(t,), u(t,) = u(t,),... u(t,,,) =u(t,)), esto
para cada salida predicha p,(t)=(y(t),..,u(t;,)). Un
algoritmo que considera las salidas predichas p,(t)
puede ser considerado como un controlador 6ptimo. El
componente clave de este algoritmo es la asignacion
(Pu(t), p, () > w(t) que puede ser entendida como un
conjunto de parametros estimados para la configuracion
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de un controlador PID, y que es en definitiva un tipo
de inversion del sistema dinamico asociado a la salida
predicha durante el largo de horizonte predefinido ¢
. Este conjunto s6lo tiene un elemento, si y sélo si,
el sistema (2) es controlable [7,9,10]. Se debe notar
que el lazo de control debido a (2) puede ser dificil
de estabilizar considerando la generalizacion de un
sistema no lineal. Por lo tanto, y para efectos teoricos
puramente, se supone que el modelo representado por
(2) es perfectamente conocido y controlable. En este
caso, la precision del vector de estado y(t) depende del
nivel de ruido en la medicion de la salida en el tiempo
t,. Un buen controlador debe ser capaz de eliminar el
efecto de este tipo de ruido. Si hay perturbaciones en los
estados del sistema, es decir, variaciones inesperadas
en una o mas variables de estado, el papel de la auto-
sintonizacion del algoritmo de control PI/PID rechazara
estas perturbaciones tan pronto como sea posible.

2.3 Modelo dinamico de secador rotatorio

El modelado de un secador rotatorio incluye balances
de masa y energia aplicados a un proceso que exhibe
los efectos combinados junto al transporte de solidos.
Hay varios trabajos publicados que tratan el estado de
equilibrio y modelo asociado de un secador rotatorio.
Difieren en la forma en la que se describen, la cinética
de secado, el tiempo de retencion y la transferencia
de calor [4,11]. Sin embargo, hay pocos documentos
que tratan con el modelado dinamico de un secador
rotatorio. Entre estos ultimos podemos mencionar la
referencia [10], donde se obtienen cuatro ecuaciones
diferenciales parciales hiperbolicas.

El modelo dinamico desarrollado en [11], representa la
dinamica de un secador rotatorio directo, dicho modelo es
utilizado en el presente trabajo para efectos de simulacion
e implementacion del sistema de control avanzado que
motiva este articulo. Ademas, la simplificacion de disefio
incluye las consideraciones siguientes:

» Secador adiabatico.
» Gradientes radiales despreciables.

» Constante de tiempo de residencia medio de solidos
a lo largo del tambor.

» Efectos insignificantes de radiacion, difusion y
conduccion.

» Espacio de gases constante.

* Propiedades fisicas constantes.
» Pérdidas de presion despreciables.

Elmodelo se obtiene aplicando los balances dinamicos
de masa y energia para las dos fases en un volumen de
control discreto, como se muestra en la Figura 2. Los
balances seran:

Contenido de humedad en el sélido, X (base seca):
dX L) (v,
(7) =| 2L || = '(Xk—l_Xk)_Nk
t k Lk 8z k
Humedad del gas, Y (base seca):
dy v NLv
(_j = = '(Yk-l _Yk)+
dt ), d, . Gv, i

Temperatura del solido, 7

ar,\ _(UAv, ¢
e 82) (1)

(o)

Temperatura del gas, T g:
dr, U, Av
C,—=%| =———=-\,-T7,) +
(" dtl ( G . é)jk
H, NLv
= '(Hk—l_Hk)+M _(Uvd_yj
d, " Gv, . dt ),

Notar que para la fase gaseosa un balance dinamico de
la energia interna debe ser utilizado, para mas detalles
ver las referencias [11-14].

|€<—— &2 —>|
Tow /0N Lo\ To e,

Gas & > Sélido

Figura 2. Control de volumen para el balance de masa y
energia
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La calibracion experimental de este modelo se ha
realizado para diferentes puntos de operacion en
mediciones efectuadas a lo largo del tambor de un

Secador rotatorio piloto de 3 metros de largo. Un
ejemplo de ello es mostrado en la Figura 3, presentando
diferentes perfiles de trabajo para el secador rotatorio.

15 2 25 3
z[m

0 05 1

Figura 3.Perfiles experimentales de las variables de
estado que se indican en el secador rotatorio

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 Simulacion del modelo del secador rotatorio

Para poder llegar a nuestro objetivo, es necesario
simular el modelo del secador rotatorio descrito en la
seccion 2.3, definido como un secador con k etapas de
secado, y luego programar las diferentes estructuras
del bloque de auto-sintonia. La respuesta del sistema
simulado se puede observar en las Figuras 4, 5 y 6 para
k=3 etapas del secador rotatorio. La cinética de secado
fue calculada usando un modelo de difusividad variable
con un término.

3.2 Simulacion del lazo de control con sintonia
clasica

El modelo del secador rotatorio, anteriormente
mencionado, es controlado y simulado via Simulink.
Un bloque tipo S-function permite implementar
un sistema de control utilizando las ecuaciones
diferenciales no-lineales que definen la dinamica del
sistema (Figura 7).

Se debe notar que la variable controlada (Humedad del
producto) como la manipulada (Temperatura de gases

de entrada) han sido trabajadas en forma adimensional,
con el fin de que el algoritmo de control opere bajo el
concepto de semejanza estadistica.

Humedad solido 1era etapa

" R S S SN SN SR S

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
t

Temperatura solido 1era etapa

400 500 600 700 800 900 1000
t

Temperatura gas 1era etapa
T T T

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Figura 4. Secador rotatorio, primera etapa

Humedad solido 2da etapa
04 T T T T T T

A S N (S A S
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
t

Temperatura solido 2da etapa
T T T

S S— —— Fr—— i F.

i i i i i
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t
Temperatura gas 2da etapa
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+

Figura 5. Secador rotatorio, segunda etapa

Humedad solido 3era etapa

¥

i i i i i i i i
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
t
Temperatura solido 3ra etapa
T

i i i i i i i i i
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
t
Temperatura gas 3ra etapa

i I H 1 H ] H
200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Figura 6. Secador rotatorio, tercera etapa
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Figura 7. Sistema de control convencional para un
secador rotatorio de corrientes directas

Para realizar este lazo de control se utiliza un
controlador PID convencional, el cual, utiliza
sintonizacion sugerida en la referencia [11]. La Figura
8 muestra la salida controlada del secador rotatorio
utilizando el modelo descrito en la seccion 2.3, el cual
considera un controlador PID sintonizado clasicamente
por Kc=100, Ti=1 y Td=1, con respuesta a un escalon
unitario de magnitud -0.2 (humedad del s6lido). En este
caso, la accion de control es calculada a través de un
PID que idealmente se describe como en (3):

~ 14 de(t)
u(t) = Kc(e(t) + T ! e(tdt+T, =~ J 3)
Los procesos industriales comunes no son lineales
y exhiben dindmicas variantes en el tiempo. Como
resultado de ello, los controladores PID no siempre
trabajan adecuadamente y requieren que sus sintonias
sean ajustadas [6,15-17]. Este hecho fundamenta la
propuesta PI/PID auto-sintonizado cuyos resultados
se muestran a continuacion.

3.3 Control PI/PID auto-sintonizado basado en
optimizacion no lineal

Al aplicar el algoritmo de optimizacion para obtener
auto-sintonia del controlador PID, es decir, variacion
instantanea de los valores de las constantes de sintonia,
Ke, Ti, Td dentro de un rango durante el proceso de
simulacion. La Figura 9, muestra la resultante para la
tercera etapa del reactor con valores 6ptimos de sintonia

para el controlador PID para un horizonte de prediccion
de /=15 minutos.

Salida: Humedad solido 3ra etapa
0.1 T T T T T T T T T

0.05

0k

-0.05

Xs

0.1

-0.15

0.2

-0.25

1 L L 1 1 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Figura 8. Lazo de control clésico aplicado al secador
rotatorio, respuesta de la tercera etapa (horizonte ¢ =15
minutos).

Salida: Humedad solido 3ra etapa
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Figura 9. Lazo de control PID clasico (rojo) y sintonia
optima propuesta (azul).

En general, la velocidad de respuesta en lazo cerrado
y la calidad de ésta, dependeran de las capacidades del
algoritmo de optimizacion empleado. En particular, la
sub-optimalidad de la sintonia esta directamente ligada
ala capacidad del algoritmo de optimizacion para evitar
o salir de optimos locales.

Por otro lado, es interesante destacar que el controlador
opera como un controlador predictivo, en un horizonte
preescrito de tiempo [6, 17]. De modo tal que la
respuesta en lazo cerrado no podra nunca poseer ni
sobre-oscilaciones, ni sobre-pasos desde la referencia
fijada para su operacion. Esto es valido, para procesos
que aun siendo no lineales, puedan ser adecuadamente
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aproximadas como plantas de primer o segundo orden
mas retardo de tiempo.

3. CONCLUSIONES

Aun cuando la composicion variable de la materia
prima y la falta de instrumentos adecuados para medir
en linea son factores que complican el control eficiente
de un secador rotatorio, los resultados expresados por
la Figura 8, muestran la supremacia de la propuesta
respecto de la sintonia clasica que se ha utilizado para
este proceso. En efecto, los valores de auto-sintonia
obtenidos a través del algoritmo de optimizacion y
su respuesta asociada a la tercera etapa del secador
rotatorio (Figura 8) muestran similar estabilizacion,
pero siun mejor tiempo de respuesta y sin oscilaciones
tipicas del sobre-amortiguamiento en torno a la
referencia alcanzada.

El proceso y su dinamica reproducen adecuadamente
el comportamiento del secador rotatorio piloto. En
particular, las dificultades para realizar el control son
los largos tiempos de retardo y los tiempos de respuesta
en la fase solida. El proceso es extremadamente no
lineal pues el valor de los parametros es altamente
dependiente del punto de operacidon del secador
rotatorio, aun asi la propuesta aplicada a un secador
rotatorio piloto se revela alentadora, y con factibilidad
de ser escalada industrialmente.
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