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State Feedback Temperature Control Based on a
Smith Predictor in a Precalciner of a Cement Kiln

J. Salcedo, V. Feliu, Senior Member, IEEE, and R. Rivas

Abstract—This paper proposes the design of a state feedback
Smith predictor controller (SFC-SP) for the effective tempe-
rature control in a precalciner of a cement rotary kiln. The dy-
namic model of this process is obtained from real-time data by
applying a system identification procedure. This identification
procedure yields a fourth order with dominant time delay trans-
fer function. A state feedback controller combined with a Smith
predictor is therefore designed which behaves effectively. Simula-
ted results compare the performance of the proposed controller
with a standard PID controller. Two performance indexes have been
used in this comparison: the integral absolute error (IAE), and
the control effort (EU). Simulations show that the proposed con-
troller provides lower values of these indexes and, therefore,
outperforms the standard PID controller in terms of performan-
ce and accuracy.

Index Terms—State feedback controller, Smith predictor,
Cement rotary Kkiln, Precalciner, System identification,
Temperature control.

I. INTRODUCCION

La industria del cemento presenta un alto potencial de desa-
rrollo debido a que el cemento constituye uno de los re-
cursos mas utilizados en el mundo [1]. No obstante, esta in-
dustria es una de las de mayor consumo de energia y emision
de CO2 [2], [3].

En esta industria, el horno rotatorio de cemento constituye
el equipo principal de su proceso productivo [4], [5]. Actual-
mente, debido al continuo aumento en la demanda de cemento,
asi como a las estrictas medidas de proteccion del medio am-
biente, los hornos rotatorios de cemento de menor eficiencia
energética, como por ejemplo los hornos rotatorios via hume-
da y/o via semi-humeda, estan siendo remplazados por hornos
rotatorios via seca con precalentador de ciclones y precalcina-
dor, los cuales mejoran la calidad del clinker y aumentan la
eficiencia térmica [6]-[9].
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El precalentador consiste en una torre vertical que contiene
una serie de ciclones con un sistema de combustion auxiliar
(precalcinador) ubicado en la parte inferior de la torre de pre-
calentamiento para aumentar la temperatura de la harina cruda
antes de introducirla en el horno rotatorio [10]. El precalcina-
dor posibilita: aumentar la capacidad del horno, utilizar una
amplia gama de combustibles, mejorar la calidad del clinker,
reducir la carga térmica del horno y prolongar la vida ttil del
revestimiento del horno [10].

El precalentador calienta la harina cruda utilizando los
gases calientes procedentes del horno rotatorio y del precalci-
nador, mientras que el precalcinador proporciona calor adicio-
nal a la harina cruda hasta alcanzar una temperatura entre
860°C y 950°C, en la cual se produce el proceso de descarbo-
natacion parcial que depende en gran medida de la tempera-
tura y afecta directamente al consumo de energia [11]. Es bien
sabido que el 60 % del consumo de energia de los hornos rota-
torios via seca tiene lugar en el precalcinador [12].

Las variaciones en el grado de descarbonatacion de la hari-
na cruda que ingresa al horno tienen un fuerte impacto en la
calidad del clinker y en el consumo energético [13]. Por ello,
los operadores mantienen alta la temperatura del precalcinador
para garantizar un alto grado de descarbonatacion y estabilizar
el proceso originando efectos negativos en la mecanica del
horno tales como: aceleracion del desgaste del revestimiento
refractario en los ciclones, lo que aumenta las actividades de
mantenimiento y reparacion, asi como los costos de produc-
cion; incremento en la viscosidad de la harina cruda, lo que
acrecienta el riesgo de bloqueo de los ciclones; y aumento del
consumo de energia y de la emision de gases contaminantes
[12]. Por consiguiente, el control estricto de la temperatura en
el precalcinador resulta decisivo para garantizar una buena ca-
lidad del clinker, asi como un uso eficiente de la energia [14].

Sin embargo, debido al complicado comportamiento dina-
mico de este proceso, el cual se caracteriza por presentar retar-
do de tiempo dominante, asi como grandes perturbaciones
[15], [16], el disefio de controladores efectivos de temperatura
en el precalcinador representa una tarea muy compleja [15].

Usualmente, la temperatura en el precalcinador se regula
mediante controladores convencionales PI/PID [12], [15]. No
obstante, es bien sabido que los controladores convencionales
no son suficientes cuando los procesos se caracterizan por pre-
sentar retardos de tiempo dominantes [17]-[19].

El predictor de Smith (SP) es uno de los controladores mas
utilizados en el ambito industrial para el control de procesos
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con retardo de tiempo dominante, ver por ejemplo [20]-[22].
La principal ventaja de este controlador consiste en que el
control del proceso se realiza mediante la salida de un modelo
del proceso sin retardo de tiempo. De este modo, el disefio y
analisis de sistemas de control de procesos con retardo de
tiempo se realiza como si no existiera dicho retardo [23]-[25].
Sin embargo, las prestaciones de este controlador se degradan
significativamente cuando los procesos se encuentran bajo el
efecto de grandes perturbaciones externas [26]-[29].

Para el control de procesos sometidos al efecto de grandes
perturbaciones, uno de los controladores utilizados en el en-
torno industrial es el controlador por realimentacion de estado
(SFC), el cual se distingue por su precision, asi como por su
sencilla implementacion practica [30]-[32]. Sin embargo, el
desempefio de esta clase de controladores se deteriora de for-
ma considerable cuando el proceso presenta retardo de tiempo
dominante [33], [34]. En consecuencia, se propuso en [35] la
combinacion de un predictor de Smith con un control por
realimentacion de estado para aliviar este problema.

El objeto de este trabajo consiste en regular la temperatura
en el precalcinador de un horno rotatorio via seca de cemento
mediante un controlador por realimentacion de estado basado
en un predictor de Smith (SFC-SP). Nuestra propuesta - que se
basa en [35] - pretende combinar las ventajas de ambos con-
troladores para aplicarlos por primera vez a este proceso: el
controlador SFC-SP se caracteriza por su baja sensibilidad
frente al retardo de tiempo, asi como por su capacidad de
compensar los efectos negativos de las perturbaciones externas.

Las principales contribuciones de este trabajo consisten en:
1) la obtencion de un modelo matematico del comportamiento
dinamico de la temperatura en el precalcinador de un horno
rotatorio de cemento via seca mediante la aplicacion de méto-
dos experimentales de identificacion de sistemas; 2) el control
de la temperatura en el precalcinador de un horno rotatorio de
cemento via seca mediante un controlador SFC-SP, el cual se
comporta de forma efectiva frente al efecto del retardo de
tiempo y de perturbaciones externas.

La estructura de este trabajo es la siguiente. En la Seccion 2
se obtiene un modelo matematico del comportamiento dinami-
co de la temperatura en el precalcinador de un horno rotario
via seca mediante la aplicacion de las herramientas de identifi-
cacion de sistemas. En la Seccion 3 se realiza el disefio de un
controlador SFC-SP para el control de la temperatura en el
precalcinador. En la Seccion 4 se compara mediante simula-
ciones las prestaciones de los controladores SFC-SP vs SP-PI
vs PI. Finalmente, la Seccion 5 ofrece algunas conclusiones.

II. IDENTIFICACION DEL COMPORTAMIENTO DINAMICO DE LA
TEMPERATURA EN EL PRECALCINADOR

El precalcinador objeto de estudio corresponde a un horno
rotatorio via seca de la empresa Cementos Lima, la cual forma
parte de Unién Andina de Cementos (UNACEM) y es la em-
presa productora de cemento mas importante del Pera [36].

En la Fig. 1 se muestra un diagrama del horno objeto de
estudio con el precalentador de ciclones de cuatro etapas y el
precalcinador. El precalcinador se encuentra equipado con un
sensor de temperatura (TT), un sensor de flujo (FT) y una

valvula de control del flujo de combustible que ingresa al
quemador del precalcinador. Ademas, el horno rotatorio dispo-
ne de un PLC SIMATIC S7-300 y de una estacion de control
(PC industrial) que tiene un sistema SCADA para la super-
vision de todo el proceso productivo del horno rotatorio, 1o
cual facilita las labores de recoleccion y almacenamiento de
datos. La segunda valvula de control se utiliza en el control de
la temperatura en la zona de combustion del horno rotatorio de
cemento mediante un lazo de control que regula el flujo de
combustible que ingresa al quemador de dicho horno.
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Fig. 1. Diagrama del horno rotatorio via seca con precalentador y precal-
cinador objeto de estudio.

La harina cruda procedente del molino de crudo ingresa al
precalentador de ciclones de cuatro etapas donde es calentada
mediante los gases de combustion generados en el horno rota-
torio y en el precalcinador (ver Fig. 1). Una vez que la harina
cruda pasa por la tercera etapa de ciclones, entra al precal-
cinador donde alcanza una temperatura de 950°C y, por con-
siguiente, es descarbonatada y calcinada casi en su totalidad
mediante las corrientes cruzadas con los gases de la combus-
tion procedentes del horno rotatorio. La harina cruda caliente
entra a la cuarta etapa de ciclones para finalmente ingresar al
horno rotario, en el cual se obtiene el clinker.

Para el disefio del controlador SFC-SP se requiere disponer
de un modelo matematico que describa de forma adecuada el
comportamiento dinamico de la temperatura en el precalcina-
dor objeto de estudio. Sin embargo, la obtencién de un modelo
fenomenoldgico basado en las leyes fisicas en las que se fun-
damenta el funcionamiento del precalcinador resulta muy difi-
cil debido a su complejo comportamiento dinamico [10].

Actualmente, para el desarrollo de modelos matematicos a-
decuados de procesos industriales complejos se estan utilizan-
do de forma exitosa los métodos y herramientas experimen-
tales de identificacion de sistemas, ver por ejemplo [37]-[39].
Es por ello que en este trabajo se utilizan los procedimientos
de identificacion de sistemas [37], [40] para la obtencién de un
modelo matematico adecuado del proceso de temperatura en el
precalcinador en base a los datos observados (medidos) en
tiempo real de sus variables de entrada y salida.

En el desarrollo de los experimentos para la identificacion
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del sistema se consideraron como variable de entrada (mani-
pulada) la variacion del flujo de combustible que alimenta al
quemador del precalcinador Au(¢), y como variable de salida

la variacion de temperatura en el precalcinador Ay(¢).

Este proceso se encuentra afectado por diferentes pertur-
baciones, entre las que se encuentran la variacion del flujo de
harina cruda que ingresa al precalcinador, la variacion del po-
der calorifico del combustible, la temperatura del flujo de aire
utilizado en la combustion, etc.

En la Fig. 1 se muestra el arreglo experimental realizado pa-
ra la recoleccion de datos en condiciones de funcionamiento
del precalcinador objeto de estudio en lazo abierto.

En la Fig. 2 se presentan los datos experimentales de entra-
da y salida obtenidos en tiempo real del proceso objeto de es-
tudio utilizando como sefial de entrada una sefal binaria pseu-
do aleatoria (PRBS), la cual se considera como una sefial
excitante persistente en un amplio rango de frecuencia [37]. El
periodo de muestreo seleccionado fue de 7, =60 s. En la Fig.

2 se muestra ademas la division realizada de los datos, en
datos de estimacion y datos de validacion (izquierda y derecha
de la linea vertical roja, respectivamente).
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Fig. 2. Datos de entrada/salida del experimento con sefial PRBS.

Utilizando la caja de herramientas computacionales de iden-
tificacion de sistemas de Matlab se evaluaron diferentes es-
tructuras de modelos discretos (ARMAX, ARX, OE y BJ) y se
estimaron los parametros de dichas estructuras utilizando el
método de prediccion de errores (PEM) [37], con el objeto de
determinar el modelo que mejor se ajusta a los datos obtenidos
experimentalmente en base al indice de desempefio (FI7). El
indice de desempefio (FI7T) representa una medida cuantitativa
de la calidad del modelo y se obtiene en base a la norma de los
errores residuales [37], tal como se muestra en la Tabla 1.

Como resultado se obtuvo que el modelo en tiempo discreto
con estructura ARMAX de cuarto orden y retardo de tiempo
de 540 s fue el que presentd el mejor FIT. Este modelo se
representa mediante la siguiente expresion:

y(t):&)fiqiku(t)"'%e(t), (1)
A(g) A(q)

donde:

A(g) " =1-1.783¢" +0.0356¢ > +1.729¢ > —0.548¢*, (2)

B(q)' =19.91¢7' —46.14¢7> +33.1g” - 6.84q ", 3)
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C(g)"' =1-1.164¢™' —0.109¢ > +0.5664 " —0.293¢™*,  (4)

k es el nimero de periodos de muestreo de retardo de tiempo
del proceso. Considerando que la magnitud del retardo de
tiempo del proceso es de 540 s y que el periodo de muestreo es
T. =60 s, se obtiene que k =9.

TABLA1
RESULTADOS COMPARATIVOS DE LAS ESTRUCTURAS DE MODELOS

Estructura (FIT) na nb nc nd nf nk
ARMAX (90.87%) 4 4 4 - 9
BJ (89.83%) 4 4 4 4 1

ARX (87.80%) 4 4 - - - 10
OE (65.67%) - 2 - - 2 1

En la Fig. 3 se muestran los resultados del procedimiento de
validacion del modelo (1) utilizando el método de validacion
cruzada y el indice de desempefio (FIT) incorporados en la
caja de herramientas de identificacion de sistemas de Matlab.
De la Fig. 3 se observa que el modelo obtenido describe con
un elevado grado de adecuacion (F17=90.87%) el comporta-
miento dindmico del proceso objeto de estudio.
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Fig. 3. Resultados de la validacion del modelo matematico obtenido.

A continuacion, se convierte el modelo en tiempo discreto
anterior en un modelo equivalente en tiempo continuo de la
temperatura en el precalcinador, que se utilizara en la Seccion
4 en el disefio del controlador P/ asi como en la simulacion del
sistema controlado.

Se indica que, aunque un modelo discreto contiene menos
informacion que un modelo continuo, es posible reconstruir
toda la informacion continua a partir de la discreta bajo ciertas
condiciones. En el tipo de aplicacion considerado en este tra-
bajo se verifica que: 1) tanto el modelo continuo de la dinami-
ca del proceso linealizado como el discreto identificado son li-
neales e invariantes con el tiempo y 2) un computador genera
la sefial de entrada al proceso suministrando datos a un con-
vertidor digital-analdgico cuya salida actfia sobre la valvula de
control del flujo de combustible, por lo que la transformacion de
la secuencia discreta del computador a la sefial de control con-
tinua responde a un retenedor de orden cero, siendo posible re-
construir completamente la sefial de entrada al sistema. Supues-
to el cumplimiento de las dos condiciones anteriores (que son
bastante habituales) se demuestra [41] que G(s) puede recons-
truirse perfectamente a partir de G(z) si se verifica que las partes
imaginarias ¢, de todos los N polos, 1 <i < N, del sistema

continuo verifican que @, <7z /T , Vi, siendo T el periodo de

muestreo de la salida y del retenedor de la entrada. Este re-
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sultado también se desarrolld en [42] para obtener el modelo
de estado de un sistema continuo a partir de un modelo de
estado discreto identificado. En particular, la condicion

@ <rm /T ,Vi no supondria ninguna restriccion si todos los

polos del sistema continuo fueran reales, en cuyo caso se po-
dria reconstruir G(s) completamente a partir de G(z) sin tener
que imponer ninguna condicion adicional (aparte de las dos
condiciones generales del parrafo anterior). Las respuestas ob-
tenidas en el presente trabajo ante las sefales de test muestran
oscilaciones de una pulsacion muy inferior al limite 7z /7 por
lo que puede decirse — a partir de [41], [42] - que el modelo
continuo obtenido a partir de G(z) haciendo la hipétesis de un
retenedor de orden cero es una reconstruccion exacta.

Por tanto, de la expresion (1) utilizando la funcion “d2¢” de
Matlab con la opcion “zoh” (retencion de orden cero en la
entrada) se obtuvo el modelo equivalente en tiempo continuo
de la temperatura en el precalcinador, el cual se representa
mediante la siguiente funcion de transferencia de cuarto orden
con retardo de tiempo dominante:

6.33s” +1.62s” +0.072s +0.003

67540s (5)
s*+0.595° +0.085” +0.002s + 0.00001

G(s)=

[II. DISENO DEL CONTROLADOR SFC-SP

Para el control de la temperatura en el precalcinador se pro-
pone un controlador SFC-SP, el cual se caracteriza por utilizar
un controlador por realimentacion de estado (SFC) para redu-
cir los efectos de las perturbaciones externas [43], asi como un
predictor de Smith (PS) para compensar los efectos del retardo
dominante de tiempo del proceso [20], [44]. La Fig. 4 muestra
el diagrama del sistema de control por realimentacion de esta-
do en tiempo continuo convencional, conformado por el pro-
ceso dinamico lineal, el controlador SFC convencional (inte-
grado por K - matriz de ganancias de realimentacion del es-
tado, y por F' - ganancia de precompensacion), la sefial de en-
trada v(¢), y la perturbacion d(t).

ir Proceso

! X(t)=Ax(t)+Bu(t) |y(t)

| y(t)=Cx(t)}+Du(t) [
| Kl x®

Fig. 4. Sistema de control por realimentacion de estado convencional.

Un elemento esencial en el disefio de un controlador son las
especificaciones de desempefio que debe cumplir [45], [46].
Entre las especificaciones de desempefio mas importantes que
debe garantizar el controlador SF'C se encuentran: 1) la esta-
bilidad del sistema de control; 2) el seguimiento de la salida
del proceso y(¢) ala sefial de referencia r(¢) con error de es-

tado estacionario e (¢) =0; 3) la compensacion de los efectos

negativos de las perturbaciones. Sin embargo, es notorio sefia-

lar que el controlador SF'C no posibilita controlar de forma
efectiva procesos con retardos de tiempos dominantes, ni ga-
rantiza e (¢) =0 [43]. Es por ello que en este trabajo se

desarrolla una modificacion del controlador SFC convencional
para el control efectivo de la temperatura en el precalcinador
del horno objeto de estudio, la cual se basa en la utilizacion de
un SP y de un controlador PI.

El SP es una estructura de control utilizada en el control de
procesos con retardos de tiempos dominantes, la cual se en-
cuentra conformada por un controlador C(s) convencional y

un predictor [20]. El predictor incluye un modelo rapido del
proceso G(s) (sin retardo de tiempo), que posibilita calcular
la prediccion de la salida del proceso en el tiempo ¢, asi como

T.

un modelo completo del proceso G(s)e™ ™ que incluye el re-
tardo de tiempo (7 ), el cual se utiliza para corregir los efectos
de los errores de modelado y de las perturbaciones [21]. La
funcion de transferencia del sistema de control con SP en lazo

cerrado se representa mediante la expresion [21]:

Y(s) _ C(s)P(s) e, (6)
R(s) 1+C(s)G(s)

donde R(s) es la sefial de referencia y P(s) el proceso real.

Para el disefio del controlador SFC-SP se requiere un mo-
delo en espacio de estado del proceso objeto de estudio. Este
modelo se obtiene en este trabajo a partir de (5) utilizando la
funciéon de Matlab de conversion de modelos de continuos a
modelos en espacio de estado y considerando que el retardo de
tiempo del proceso afecta solamente a la sefial de salida (va-
riacion de la temperatura en el precalcinador). El modelo en
espacio de estado se representa mediante la expresion:

x(t) = Ax(t) + Bu(?),
y(t) = Cx(t —7)+ Du(?),

donde x(#) es el vector de estado, u(t) el vector de entrada e

(7

y(t) el vector de salida; 7 =540s es el retardo de tiempo; A

es la matriz de estado, B la matriz de entrada, C la matriz de
salida y D la matriz de transmision directa (D =0):

~0.5998 —0.1654 —0.06624 —0.01955
PRELE 0 0 0 | g
0 0.0625 0 0
0 0 0.03125 0
B=[4 0 0 0O, ©)

C=[1.583 0.8143 0.5814 0.8192]. (10)

Teniendo en cuenta que el SP utiliza un modelo del proceso
sin retardo de tiempo, y que el retardo de tiempo no cambia
los parametros del modelo, solamente influye en retardar la
salida del proceso debido a que agrega fase negativa [21], de
(7) se obtiene el modelo del proceso sin retardo de tiempo:
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(1) = Ax(t) + Bu(?),
Vo () = Cx(2).

En la Fig. 5 se muestra el diagrama de bloques del sistema
de control de temperatura en el precalcinador del horno rotatorio
objeto de estudio con el controlador SFC-SP propuesto, donde

»,,(t) eslasalida del modelo sin retardo de tiempo, € y, , ()

(11

es la salida del modelo retardada.
'Controlador SFC-SP 1o
:r(t)+ & V(t) + O "“4:&)—» Precalcinador (>

! K
: X(t)=AX(t)+Bu(t) |Ymi(t) Yot AN
| y(t)=cx(t) 1 O

x(t) e .

Predictor Smith i

Fig. 5. Diagrama de bloques del sistema de control de temperatura en el
precalcinador del horno rotatorio con controlador SFC-SP.

Es sabido que se consigue un error en régimen permanente
nulo tanto en el seguimiento de una consigna escaléon como en
el rechazo de una perturbacion escalon aplicada a la entrada
del proceso si se afiade una accion integral a un SFC en la ca-
dena directa [47]. Por tanto, para garantizar un error de estado
estacionario de la sefial e,(f) =0 en el seguimiento de una con-

signa escalon asi como un error nulo ante una perturbacion es-
calon en la entrada del proceso, se afiadié un bloque con accion
integral al controlador SFC-SP [47]. Concretamente, se afadio
un controlador P/ que, ademas de incorporar dicha accién in-
tegral, presenta dos ganancias cuyo ajuste permite mejorar las
prestaciones del sistema. Dicho ajuste se realiza al final de es-
ta Seccion mediante técnicas en el dominio de la frecuencia
[48]. Por consiguiente, se tiene que:
K
v(t) = K e,(f) +TC j e,(t)dt» (12)

1
donde K. es la ganancia proporcional, y 7, es el tiempo

integral. Considerando que el vector de estado x(¢) contiene la

informacién necesaria para predecir el comportamiento futuro
del sistema, la ley de control por realimentacion de estado se
representa mediante la expresion:

u(t)=—Kx(t)+ Fv(t). (13)
Considerando (12) de (13) se obtiene:
u(t) =—Kx(1) + FK qe,(1) + FR j ey(1)dt . (14)

1

Por consiguiente, el sistema en lazo cerrado se describe
como:
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2(6) = Ax(t) + B(—Kx(t) + Fy(t))

(15)
= (A-BK)x(t)+ BFw(t).

Los polos del sistema en lazo cerrado son las raices de la
ecuacion caracteristica:

det(s] —(A—BK))=0, (16)

donde [ es la matriz identidad.
La ley de control por realimentacion de estado consiste en
seleccionar las ganancias kl,j de la matriz K de forma tal que

las raices de la ecuacion caracteristica del sistema en lazo ce-
rrado se encuentren en las ubicaciones deseadas en el plano
complejo, garantizando de esta forma la estabilidad del siste-
ma. Suponiendo que los polos deseados del sistema en lazo
cerrado se representan como p,, p,,..., p, » €l polinomio ca-

racteristico en lazo cerrado deseado se describe como:

a,(s)=(s=p)(s=py)-(s=p,)

_n n-1 n-2
=s"+a, " ta, s+ tasta,,

n-1

17)
donde ¢,,a,,...,c, son los coeficientes de la ecuacion

caracteristica deseada.
Los polos del sistema en lazo abierto son los siguientes:
p, =-1.0451+0.0000i, p, =-0.1255+0.0000i, p, =-0.0145+

0.0086i, y p, = -0.0145-0.0086i. Los polos en lazo cerrado

deseados del sistema se seleccionaron en base a las especifi-
caciones de las caracteristicas deseadas de disefio: frecuencia
natural del sistema @, = 0.00625 rad/s, coeficiente de amor-

tiguamiento &£ = 0.64, maximo sobreimpulso A/ » < 5%, tiem-
po de establecimiento ¢ < 1000 s. Los polos en lazo cerrado
deseados del sistema son los siguientes: p,. =-2 +0.4641,
P, =-2-0.4641, p, ., =-10y p,., =-10.5.

El disefio del controlador SFC se basa en determinar la
matriz de ganancias de realimentacion de estado K tal que:

det(s] —A+BK)=s"+a, "' +a, 5" +..+as+a,,(18)

Para la obtencion de la matriz de ganancias de realimenta-
cion de estado se utilizo la formula de Ackerman, que posi-
bilita calcular K en base a la siguiente expresion [43]:

k=[0 0 .. 1][B 4B £B .. 47'B] ¢(4).(19
k=[0 0 0 1[B 4B 4B AB] §(4) (@0
donde

HA=A"+a, A" +a A7 +. .+ A+a,l, @21)

Con la ayuda de la funcion “acker” de Matlab se obtuvo:

K=[—O.14995 —0.04135 -0.01656 —0.00478]. (22)
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Utilizando el método de disefio de controladores P/ en el
dominio de la frecuencia basado en el margen de fase, ver por
ejemplo [17], [45], [46] se obtuvo K.=4.2, T,=0.56 s.

Ademas se determind que F =0.25.

IV. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Con el proposito de evaluar el desempefio y la precision del
controlador SFC-SP disefiado para el control de la temperatura
en el precalcinador del horno objeto de estudio se desarrolla-
ron algunas pruebas basadas en simulaciones de escenarios
reales de funcionamiento del sistema de control utilizando el
modelo en espacio en estado (7) del proceso objeto de estudio.

La primera prueba consistié en verificar la capacidad del
controlador SFC-SP de seguimiento a variaciones en la sefial
de referencia r(¢). En la Fig. 6 se muestran la respuesta tem-

poral del sistema de control disefiado, asi como la sefal de
control frente a un cambio (en el instante de tiempo ¢ =1000
s) en la sefial de referencia de (900 a 950)°C. De la Fig. 6 se
observa que la temperatura en el precalcinador alcanza el nue-
vo valor de referencia en un periodo de tiempo aproximado de
980 s, sin sobreimpulso y con un error de estado estacionario
(t)=0.
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Fig. 6. Respuesta temporal del sistema de control de temperatura en el
precalcinador con controlador SFC-SP frente a un cambio en la sefal de
referencia.

Estos resultados muestran que el controlador SFC-SP di-
sefiado tiene la capacidad suficiente para seguir de forma efec-
tiva la variaciéon en la sefal de referencia en un periodo de
tiempo menor a 1000 s, y por consiguiente, se encuentra den-
tro de los limites establecidos de operacion nominal de la tem-
peratura en el precalcinador.

Considerando que actualmente el controlador P/ es el mas
utilizado para el control de temperatura en el precalcinador de
los hornos rotatorios via seca [10], [15], la segunda prueba
consistié en analizar comparativamente la capacidad de los
controladores SFC-SP vs PI de seguimiento a variaciones en
la sefial de referencia, asi como de rechazo al efecto negativo

de perturbaciones externas en entornos cercanos a las con-
diciones de operacion nominal del precalcinador objeto de es-
tudio. En las simulaciones del proceso con controlador P/ se
utilizé el modelo equivalente en tiempo continuo (5).

El controlador PI se disefid en el dominio de la frecuencia
utilizando el método del margen de fase, ver por ejemplo [17],
[47]. Los parametros obtenidos de ajuste del controlador P/
son K.=0.00575,y K,=0.00008225.

En la Fig. 7 se muestran las respuestas temporales del sis-
tema de control con controladores SFC-SP vs PI frente a un
cambio en el instante de tiempo f=1000 s en la sefial de
referencia de (920 a 945)°C. En dicha figura se observa que
con el controlador SFC-SP la temperatura en el precalcinador
alcanza el nuevo valor de referencia en un periodo de tiempo
aproximado de 980 s, mientras que con el P/ la nueva refe-
rencia se alcanza en un periodo de tiempo de 2300 s, es decir
en un intervalo de tiempo 2.34 veces mayor.
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Fig. 7. Resultados comparativos del desempeiio de los controladores SFC-SP
vs PI frente a variaciones en la sefial de referencia, y de perturbaciones
externas.

De la Fig. 7 se observa ademas que en el instante de tiempo
t=3800 s se origina una perturbacion externa d(¢) tipo esca-

16n debido a un incremento en la magnitud de apertura de la
valvula que regula el flujo de combustible al quemador del
horno rotario (ver Fig. 1), ocasionando un aumento en dicho
flujo de combustible de 5 m*/h. Como resultado los gases ca-
lientes que llegan al precalcinador (desde el horno rotatorio)
aumentan su temperatura y provocan una variacion en la tem-
peratura del precalcinador de (945 a 950)°C. El controlador
SFC-SP rechaza totalmente este efecto negativo en un periodo
de tiempo aproximado de 500 s, mientras que el P/ lo rechaza
en un periodo de tiempo aproximado de 1050 s, es decir en un
intervalo de tiempo 2.1 veces mayor.

En la Fig. 8 se muestran los resultados comparativos de las
respuestas temporales del sistema de control con controladores
SFC-SP vs SP-PI (predictor de Smith con controlador PI) vs
PI frente a un cambio en el instante de tiempo ¢ =1000 s en
la sefial de referencia de (910 a 947.5)°C. De la figura se ob-
serva que la mejor respuesta se obtiene con el controlador
SFC-SP.

Estos resultados muestran que el controlador SFC-SP disenado
tiene la capacidad suficiente para rechazar de forma efectiva
los efectos negativos de las perturbaciones externas dentro de
los limites establecidos de operacion nominal de la temperatura
en el precalcinador.
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Fig. 8. Resultados comparativos del desempeiio de los controladores SFC-SP
vs SP-PI vs PI frente a variaciones en la sefal de referencia

Para evaluar el desempefio de los controladores disenados
se utilizaron los indices de desempefio de la integral del error
absoluto (I4F) y del esfuerzo de la sefial de control (EU), que
se representan mediante las siguientes expresiones [17]:

IAE = I|e3(a)|d0 : (23)
FU - f M}dm (24)
do

lo
donde ¢, es el instante de tiempo de comienzo del ensayoy 7,

es el tiempo en el que error e, (1) =0.

En la Tabla II se exhiben los resultados comparativos de los
indices de desempefio /IAE y EU, definidos en (23), (24), del
sistema de control de la temperatura en el precalcinador del
horno objeto de estudio con los controladores SFC-SP y PI,
considerando el efecto de las perturbaciones. De nuevo, los
resultados obtenidos muestran que el mejor desempefio se
obtiene con el controlador SFC-SP debido a que exhibe un
menor [AE con un menor esfuerzo en el control (EU).

TABLAII
INDICES DE DESEMPENO DE LOS CONTROLADORES SFC-SP Y PI

CONTROLADOR IAE EU
PI 14 200 77
SFC-SP 12 500 21

Por consiguiente, el controlador disefiado SFC-SP posibilita
obtener mejoras significativas en el control de la temperatura
en el precalcinador del horno objeto de estudio, lo que implica
producir cemento de mayor calidad con un menor consumo
energético, y con una menor emision de gases contaminantes
al medio ambiente.

V. CONCLUSIONES

En base a la aplicacion de las herramientas de identificacion
de sistemas sobre datos experimentales en tiempo real se obtuvo
un modelo matematico que describe el comportamiento dindmico
de la temperatura en el precalcinador de un horno rotatorio de
cemento via seca. El modelo obtenido es de cuarto orden y
presenta retardo de tiempo dominante.

Se disefid un controlador SFC-SP para el control efectivo de
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la temperatura en el precalcinador del horno de cemento obje-
to de estudio, que se distingue por utilizar un controlador por
realimentacion de estado (SFC) modificado afiadiendo un tér-
mino PI para rechazar los efectos negativos de las pertur-
baciones externas, y un predictor de Smith (SP) para com-
pensar los efectos del retardo de tiempo del proceso.

Los resultados obtenidos mediante simulacion revelaron
que el controlador SFC-SP combinado con el P/ disefiado
exhibe la capacidad suficiente para seguir de forma efectiva
las variaciones en la sefial de referencia y rechazar los efectos
negativos de las perturbaciones externas en periodos de tiem-
po que se encuentran dentro de los limites establecidos de ope-
racion nominal de la temperatura en el precalcinador.

Los resultados de la evaluacion comparativa del desempefio
de los controladores SF'C-SP vs PI mediante los indices de la
integral del error absoluto (I4AE) y del esfuerzo de la seial de
control (EU) mostraron que el mejor comportamiento se obtie-
ne con el controlador SFC-SP.

Es importante destacar que en este trabajo se presentan las
primeras experiencias relacionadas con el disefio de un contro-
lador SP-SF'C para el control efectivo de la temperatura en el
precalcinador de un horno rotatorio de cemento via seca, el
cual, debido a su precision, garantiza la produccion de cemen-
to de calidad con un menor consumo de combustible y una
menor emision de gases contaminantes del medio ambiente.

La siguiente etapa de nuestra investigacion consiste en la
implementacion del controlador disefiado en el precalcinador
del horno rotatorio via seca de la empresa Cementos Lima.
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