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Resumen

En este documento se presenta el disefio e implementacién de un programa de evaluacion de
comportamiento de lazos de control, como también las bases generales del monitoreo de
rendimiento en lazos de control. La metodologia del programa y su disefio son presentados y
probados con el objetivo de auditar el comportamiento de una futura implementacién de una
aplicacion CPM (Control Performance Monitoring) en la planta concentradora de Codelco
Chuquicamata.

El programa resultante realiza una auditoria automatizada mediante indices para evaluar el
comportamiento de 6 lazos de control de nivel mediante 8 indicadores, los cuales son conocidos en
la literatura como: tiempo de asentamiento, razén de amortiguamiento, desviacién estandar, integral
del error absoluto, sobrepaso, tiempo de subida, método de Miao y Seborg y analisis espectral, de
los cuales se determinardn sus valores para realizar una evaluacién de rendimiento a través del
indice unitario Jelali y los valores de un lazo de referencia.

La metodologia de célculo, implementacién y evaluacion del programa disefiado esta incluida
en este documento, llegando a resultados exitosos y cumpliendo con los objetivos de establecer el
comportamiento actual de lazos de control sefialados. En términos de rendimiento sobre la curva de
error total, son analizados 6 lazos del area de flotacién A-1 de planta concentradora. Se cuantifica
que 5 de 6 lazos que presentan un rendimiento mayor que el 70%. Por otro lado, en términos de
rendimiento sobre la respuesta transiente se observa que 4 de 6 lazos, poseen al menos 1 criterio con
evaluacion pobre, demostrando que 4/6 de los lazos de control analizados poseen un mal
rendimiento transiente.

Finalmente, se observa que una vez obtenida la data, es totalmente factible realizar una
evaluacion cuantificable sobre el comportamiento dindmico de los lazos de control. El resultado es
un software para evaluacion automatizada del comportamiento de lazos, aplicable a la inspeccion
técnica de mejoras sobre el sistema de control. En resumen, el software equivale a una herramienta
atil, facil de utilizar y de resultados cuantificables para la emision de reportes y evaluacion técnica
de un sistema CPM, aportando y ayudando en sus tareas a un inspector técnico de obra.

Se propone el trabajo futuro como una evaluacion post implementacion, para comparar y
evaluar la mejora luego de la futura implementacion de un software CPM en la planta

concentradora.
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Nomenclatura

]act

]des

Nset
Na
No

Obpt

AAEy,
AAE,
IAE

~

: Valor actual de indice de rendimiento

: Valor de referencia de indice de rendimiento.

- Tiempo derivativo de controlador PID.

: Tiempo integrativo de controlador PID.

: Tiempo de subida de respuesta de control.

: Valor de tiempo de subida de referencia.

: Tiempo de asentamiento de respuesta de control.

: Valor de tiempo de asentamiento de referencia.

: Valor de razon de amortiguamiento de referencia.

: Ganancia proporcional de controlador PID.

: Tiempo total en la ventana analizada.

: Valor medio de sefial ‘y’.

: Valor de sobrepaso de referencia.

- indice de rendimiento unitario para indice de disminucion de Miao y Seborg.
- indice de rendimiento unitario para razon de amortiguamiento.
- indice de rendimiento unitario para tiempo de subida.

- indice de rendimiento unitario para tiempo de asentamiento.
- Indice de rendimiento unitario para sobrepaso.

: Indice de rendimiento unitario para desviacion estandar

: Valor de desviacion estandar de referencia.

: Desviacion estandar de ‘y’.

- indice de disminucion de Miao y Seborg.

: Promedio muestral de error absoluto sobre sefial de error.

: Promedio temporal de error absoluto sobre sefial de error.

: Valor de integral de error absoluto sobre curva de error total.
: indice de rendimiento general.

: Orden de filtro media movil.

: Cantidad total de muestras.



PV (k)
PV (k)
PV (1)
SP(b)

a

b

d

: Variable de proceso filtrada.

: Valor de variable de proceso en el instante discreto ‘k’.
: Valor de variable de proceso en el instante de tiempo t.
: Valor de Setpoint en el instante de tiempo t.

: Distancia ‘a’ en método de Miao y Seborg.

: Distancia ‘b’ en método de Miao y Seborg.

: Razén entre dos primero sobrepasos en respuesta de control (Razon de

amortiguamiento).

e(t)

: Error en el instante de tiempo ‘t’.

- Instante de tiempo discreto.

: Tiempo.

- Varianza.

: Elemento en posicion ‘k’ de funcion ‘y’.

: Sobrepaso en respuesta de control.

- Indice unitario de rendimiento de criterios.

: Coeficiente de auto-correlacion para retardo ‘k’.

Xi
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Abreviaciones

CPM : Monitoreo de rendimiento de control (Control Performance Monitoring).

DC : Corriente continua (Direct Current).

DCS . Sistema de control distribuido (Distributed Control System).

FAT : Prueba de aceptacion de fabrica (Factory Acceptance Test).

IMC : Control de modelamiento interno (Internal Model control).

KPI - Indicador clave de rendimiento (Key Performance Index).

MIMO : Mdltiples entradas y multiples salidas (Multiple Inputs and Multiple Outputs).
NGI : Coeficiente de no-gaussianidad (Non Gaussianity Index).

NLI : Coeficiente de no-linealidad (Non Lineality Index).

OLE : Protocolo de incrustacion y enlazado de objetos (Object Linking and Embedding).
OPC : OLE para control de procesos (OLE for Process Control).

PC : Computador personal (Personal Computer).

PID : Controlador proporcional integral derivativo (Proportional Integral Derivative).
PLC : Controlador l6gico programable (Programmable Logic Controller).

PV : Valor actual del proceso (Process Value).

SISO : Una entra y una salida (Single Input and Single Output).

SP : Set point de control.



Capitulo 1. Introduccién

1.1. Introduccién general

El continto progreso y evolucién de la industria minera ha incrementado la necesidad de
automatizacion de plantas en todo el mundo. Cada vez se requieren de sistemas de control
automaticos mas robustos, rapidos y precisos que puedan cumplir con las necesidades de produccion
de la industria minera [7]. Estos sistemas de control implementados en la industria actual a través
de PLC’s y DCS estan basados en distintos algoritmos de control, los que se han probado en
distintos escenarios y observado sus ventajas y desventajas, uno de los algoritmos mas usados es el
PID (Proportional Integrative Derivative).

A gran escala, plantas con alta integracion tecnoldgica, como refinerias, plantas de energia y
mineras, incluyen cientos o a veces miles de lazos de control. Un lazo de control mal sintonizado o
con fallas puede resultar en la detencion de la produccién, disminucién de la calidad del producto o
mayor consumo de material o energia, disminuyendo la rentabilidad de la planta [9]. Es por esto,
que los lazos de control han sido cada vez mas reconocidos como un capital importante que debe ser
monitoreado y mantenido continuamente. Tanto el rendimiento de los controladores, como otros
componentes de los lazos, pueden ser monitoreados y mejorados continuamente a través de software
industrial de monitoreo y auto-sintonizacion de lazos, llamados software’s CPM (Control
Performance Monitoring), asegurando el alto rendimiento de una planta industrial.

Con este enfoque, se procedera a evaluar un conjunto de indices de medicion del
comportamiento de lazos, para asi a futuro poder calcular la mejora de comportamiento lograda por
un software de monitoreo de oscilaciones, fallas y auto-sintonizacion de lazos de control en plantas
industriales (CPM). En este informe se presenta el caso especifico de la planta concentradora de
Codelco Chuquicamata, en donde hay presente una gran cantidad de lazos de control.

La evaluacion de comportamiento actual de los lazos se realizard mediante un programa de
auditoria, el cual sera disefiado, implementado y utilizado para la evaluacion a través de indices de

rendimiento propuestos en la literatura.



1.2. Revision bibliografica

La siguiente revision bibliografica estd basada en el estudio y comprension de sistemas para
el monitoreo de lazos de control, denominados como CPM, dentro de los ambitos de adquisicion de
datos, andlisis de rendimiento de lazos de control y en los distintos métodos de auto-sintonizacion
que podria utilizar el software CPM a implementar en la planta concentradora de Codelco
Chuquicamata.

Por otro lado, en esta revision se analizara la literatura que abarca los tdpicos para la
evaluacion de rendimiento de lazos de control. De esta forma se implementaran indices de
rendimiento en el disefio de un programa de auditoria, y posteriormente realizar una evaluacion
actual del comportamiento de lazos, para una futura medicion de mejora de rendimiento y

contrastacion de posterior puesta en marcha de un sistema CPM.

1.2.1. Método de adquisicion de datos

.,

% W. Silva and R. Fernandes. “Analise de Sistema de Aquisi¢cdo de dados para controle de

procesos,” Universidade Federal de Uberlandia, Faculdade de Engenharia Elétrica,

Uberlandia, 2016, [1].

Este trabajo tiene por objetivo analizar diferentes plataformas de adquisicion de datos para
utilizacion en las disciplinas del control de procesos por computadora. En este trabajo se comparan
cuatro plataformas de adquisicién de datos para diferentes procesos de control, para un caso
particular que es el sistema de control para un motor DC. Este documento permite diferenciar
distintos software de auto-sintonizacion y control de fallas, tanto para laboratorio como para
ambiente industrial, describiendo caracteristicas, ventajas y desventajas de los software’s CPM.

- I. Herrera, G. Gomez, J. Rodriguez, E. Lugo and J. Pacheco. “Aplicacion para el Monitoreo
y Control de Procesos Industriales Basada en el Estandar de Comunicaciones OPC,” Revista

Ingenieria UC, vol. 15, no 3, pp. 7-18, 2008, [2].

En este trabajo se desarrollé una aplicacion de software tipo cliente capaz de realizar
actividades de monitoreo y control de procesos industriales empleando el protocolo de
comunicacion “OLE para control de procesos”, OPC. Se utiliz6 el lenguaje C# y la metodologia

Extreme Programming (XP). El software permite al usuario interactuar con datos que pueden



provenir de un proceso real o de una simulacion, a traves de algoritmos de control personalizados
realizados en un lenguaje de fécil manejo (VBScript y JavaScript), y adicionalmente genera un
registro historico de variables OPC que puede ser recuperado en cualquier momento. Al
fundamentarse en el estdndar OPC, es posible agregar dispositivos de diferentes fabricantes a
medida que estos son adquiridos e incorporados al proceso. Este trabajo es de utilidad para la
obtencion de una base en la que se fundamenta un software de monitoreo y control de procesos,

tanto en su interfaz, protocolos de comunicacion y objetivos.

1.2.2. Auto-sintonizacion e implementacion

<> V. Bobal, J. Bohm, J.Fessl and J. Machacek, Digital Self-tuning Controllers: Algorithms,
Implementation and Applications. Germany: Springer Science & Business Media, Mar.
2006, [3].

Este libro acerca de controladores auto-sintonizantes presenta los problemas de distintos
tipos de sistemas de control adaptativos, en donde se explican método de modelamiento de procesos
e identificacion para uso de controladores auto-sintonizantes. Dentro de la informaciéon relacionada
con controladores auto-sintonizantes se analiza el apartado de controladores PID auto-sintonizantes,
y de ésta forma, analizar y fundamentar el método usado por el software CPM. Dentro de los
algoritmos de auto-sintonizacion, se proponen distintos algoritmos para los controladores PID, que
pueden ser programados e incorporados para simulacion e implementaciones en tiempo real. En
conjunto con el andlisis tedrico y matematico de los algoritmos, es posible analizar el

comportamiento dinamico de estos controladores en simulacion

X O’Dwyer, Handbook of Pl and PID Controller Tuning Rules. London: Imperial College
Press, 2009, [4].

Este libro presenta los mas grandes metodos de sintonizacion de controladores PID y sus
derivados, bridando una notacion unificada y un resumen de cada uno de estos métodos. El libro
explora los rangos de las distintas estructuras de controladores Pl y PID propuestas en la literatura.
Se estudian las distintas estructuras que puede tener un controlador PID dependiendo de los
diferentes fabricantes, lo que equivale a que algunas reglas de sintonizacion pueden funcionar bien
en una estructura determinada y en otras, trabajar pobremente, ademas se detallan los modelos de

procesos usados para definir las reglas de sintonizacion de controladores. Finalmente se detalla el



calculo analitico de la ganancia y margen de fase de un largo set de controladores Pl y PID,

determinando sus distintas reglas, cuando un proceso es modelado con retardo u otras variaciones.

Este libro brinda informacion esencial para la identificacion y calculo analitico de las reglas
de sintonizacion utilizadas en los software CPM actuales, siendo de utilidad en el trabajo futuro de

este informe.

X K. Astrom and T. Hagglund, PID Controllers: Theory, Design, and Tuning. USA:

Instrument Society of America, 1994, [5].

Este libro estd orientado a contribuir a una mejor comprension del control PID. Una de las
razones que motivan a la elaboracion de este libro es que la informacion sobre control PID esta
dispersa en la literatura del control. Este libro incluye contenidos sobre el modelamiento de
procesos, nuevos métodos de sintonizacion (métodos a través de espectros, respuesta a escalon,
entre otros) y evaluacién de rendimiento de lazos. Ademas, este libro posee informacion sobre
técnicas adaptativas, métodos basados en la modelacion, y productos comerciales de diagndstico y
sintonizacion como lo es el software de Expertune.

Este libro complementa el ambito de analisis de productos comerciales y de las técnicas en
las cuales se basan estos software. La principal utilidad recae en el analisis de estos productos

comerciales para la justificacion de una implementacion futura de estos sistemas.

1.2.3. Monitoreo de fallas y analisis de rendimiento de lazos de control

X/

<> M. Jelali. “Control System Performance Monitoring: Assessment, Diagnosis and
Improvement of Control Loop Performance in Industrial Automation”, Doctor’s thesis,

University Duisburg-Essen, Duisburg, Germany, 2010, [6].

Esta tesis de doctorado posee material clave para el estudio de sistemas de monitoreo de
rendimiento de control (CPM) como lo es el software PlantTriage. Esta tesis estd motivada en
acelerar el disefio de éstos sistemas, compartiendo la estructura para el monitoreo de rendimiento de
sistemas de control, diagnostico y optimizacion. El objetivo de este documento es contribuir a
cambiar las practicas de mantenimiento de los sistemas de control en los procesos industriales
cambiando las practicas de mantencion programadas o reactivas a la anticipacion, centrandose
alrededor de la continua evaluacion y prediccién del rendimiento y degradacion de los sistemas de

control.



A partir de este documento se obtiene informacion acerca de los algoritmos y fundamentos
matematicos que realiza un software de monitoreo de rendimiento de lazos de control (CPM) para
detectar oscilaciones, causas raices, deteccion de no linealidades de lazo, diagndstico de problemas
de actuador y un completo diagndstico de oscilaciéon basado en el modelamiento de Hammerstein.
Por otro lado, esta tesis describe los distintos software industriales con tecnologia CPM vy sus

distintas aplicaciones en los tipos de plantas de produccion industrial.

X M. Jelali and B. Huang, Detection and Diagnosis of Stiction in Control Loops. Germany:
Springer Science & Business Media, Mar. 2009, [7].

En este libro, el cual posee el mismo autor que la tesis de doctorado anterior, se plantea que
las causas del mal rendimiento de los sistemas de control no esta limitada al disefio del controlador o
a la sintonizacion, otros elementos del sistema de control, como sensores y actuadores, son
comunmente responsables por el mal rendimiento. Se reconoce que el rendimiento del 42% en el
promedio de plantas industriales, segun un reciente estudio de Paulonis y Cox, entran en las
categorias de “justo” o “pobre”.

Se muestra como una de las principales fallas mecanicas en sistemas de control que
involucran lazos de flujos es provocada por la friccion estatica antes de ejecutar el cambio de
posicién para la valvula. Esta falla se puede detectar automaticamente a través de la modelacion de
este fendmeno. El documento plantea los modelos de Choudhury y Kano para el fendmeno de
friccién estética en valvula, en los cuales se basan en los pardametros de sintonizacién S y J para
deteccion de friccion, los cuales consiste en una banda de pegado y una banda de resbalamiento.
Estos algoritmos analizan los casos en que una valvula esta entre el rango de apertura de 0% a 100%
(no estéa saturada).

Por otro lado, en este libro se abarcan los mismos temas sobre sistemas CPM, y los
principales indicadores para medir rendimiento en lazos de control, por lo que al igual que el
documento anterior, sera una fuente de material clave para la elaboracion de la metodologia de la

auditoria disefiada en este informe.

X T. Miao and E. Seborg. “Automatic Detection of Excessively Oscillatory Feedback Control
Loops”, International Conference on Control Applications, USA, Aug 22-27, 1999, [8].



En este articulo, se propone un nuevo método de monitoreo de rendimiento, basado en los
datos normales de operacion, como lo son el setpoint y la variable del proceso. El procedimiento
esta basado en el analisis de la funcion de auto-correlacion del error o la variable controlada. El
disefio de este método fue realizado durante los afios 1993 a 1995 y patentado el afio 1998. Si bien,
para la utilizacién de este método de deteccion de oscilaciones se requiere una estimulacion en la
entrada (SP), las necesidades para realizar el analisis solo requieren de datos de operacion que estén

disponibles.

La implementacion de este método sobre datos de simulacion y datos de planta en este
trabajo, demuestra el buen funcionamiento de la deteccion de oscilaciones a través de un método
basado en la curva de auto-correlacion, siendo uno de los criterios principales a considerar para la
evaluacion de rendimiento del lazo de control. Es recomendado usar este método en futuros

programas CPM en caso de trabajos futuros.

<> N. Vatanskia, S-L. Jamsé-Jounelaa, A. Rantalac and T. Harjub. “Control Loop Performance
Measures In The Evaluation of Process Economics”, Laboratory of Process Control and
Automation Kemistintie 102150 Espoo, Finland, 2005, [9].

En este trabajo se presenta una discusion acerca del analisis de los aspectos econdmicos
segun el rendimiento de los lazos de control en una planta de produccién industrial. El trabajo
menciona como se pueden obtener beneficios econdmicos realizando una mejor gestion de
mantencion en los lazos de control de una planta industrial. Se propone una estrategia para evaluar
la importancia econdmica que se deriva a partir del rendimiento de los lazos de control operativos,
usando medidas de rendimiento de los lazos. Ademés se menciona un caso de estudio sobre un
proceso industrial, en donde se llega a la conclusién de que los mayores beneficios aportados por el
uso de éstos métodos de analisis son obtenidos cuando el nimero de lazos de control es alto (mayor
que 200).

Esta informacion es importante al analizar la importancia economica de la implementacion
de estos sistemas sobre la planta, mejorando el rendimiento de una gran cantidad de lazos de control,

cuantificando los efectos, si es posible, de la implementacion de un sistema CPM.

> J. Stoustrup, M. Grimble and H. Niemann. “Design of Integrated Systems for the Control and
Detection of Actuator/Sensor Faults,” Sensor Review, pp. 138-149, 1997, [10].



Esta publicacion, al considerar que los sistemas de control operan bajo potenciales
condiciones de falla, discute el problema de disefio de una unidad funcional que no solo toma las
acciones de control requeridas, sino que también identifica fallas en los actuadores y sensores. El
trabajo presenta una completa caracterizacion para éstos casos y entrega un procedimiento de disefio
sistematico para unidades de diagndstico. Se muestra como un sistema para la realizacion de control
y diagndstico puede ser disefiado, el cual es capaz de seguir referencias y reconocer perturbaciones
de manera robusta, reduciendo el nimero de falsas alarmas e identificando cuales fallas han
ocurrido. En este documento se puede encontrar el desarrollo matematico de los fundamentos de un
filtro detector de errores en actuadores y sensores, aportando con la descripcién y definicion de las
funciones de un software CPM.

®,

X N.F. Thornhill, B. Huangb and H. Zhangc. “Detection of multiple oscillations in control
loops,” Journal of Process Control, vol. 13, pp 91-100, 2003, [11].

X/

Este articulo introduce a la deteccidn de oscilaciones en mediciones de procesos industriales,
incluyendo el caso cuando dos o mas oscilaciones a distinta frecuencia estan presentes
simultdneamente. La presencia de oscilaciones en los distintos rangos de frecuencia es determinada
usando un método basado en la regularidad de cruce por cero de funciones de auto-covarianza
filtradas. Este articulo presenta situaciones practicas con datos de tipo industrial, cuantificando la
irregularidad de un lazo de control en donde se puede realizar una accion de correccion. Este método
de cuantificacion es interesante desde el punto de vista del analisis que realiza un software de
monitoreo de lazos de control, como lo es el software Expertune PlantTriage, el cual analiza las
variables medidas.

Un punto a destacar de este articulo es que se observan resultados positivos del método de
deteccion de oscilaciones basado en el cruce por cero de la auto-covarianza (ACF), ademas de
complementar la teoria matematica de estos tipos de detectores en los que se profundiza con otros
documentos. Aunqgue en la auditoria no se utilizara el método de deteccion de cruces por cero de la

auto-covarianza, es un punto interesante a estudiar para un trabajo futuro relacionado.

X M. Choudhury, L.Shah and N. Thornhill, “Diagnosis of poor control-loop performance using
higher-order statistics,” Automatica, vol. 40, pp 1719-1728, 2004, [12].

Este trabajo presenta andlisis estadisticos de alto orden para monitorear los datos de un lazo



cerrado de control, con el objetivo de identificar las causas de un rendimiento pobre de un lazo
cerrado. Las principales contribuciones de este trabajo estan en la utilizacion de herramientas HOS
(Higher-order Statistical) como “cumulants”, bi-espectro y bi-coherencia para disefiar dos nuevos
indices: el indice no-gaussianidad (NGI) y el indice de no-linealidad (NLI) para detectar y
cuantificar la no-gaussianidad y la no-linealidad que hay presenta en sistemas regulados y para
identificar la fuente de la no-linealidad. Los nuevos indices, junto a la elaboracion de algunos
gréficos, son utiles para el diagnostico de las causas de un mal rendimiento de los lazos de control.
En este trabajo se proponen algunas aplicaciones exitosas usando el método propuestos, las cuales

han sido demostradas y simulada en data histdrica industrial.

Este estudio muestra claramente que los métodos basados en estadisticas de alto orden
(HOS) son prometedores para el monitoreo de lazos de control cerrados, por lo que es considerada

esta referencia para la recomendaciéon del trabajo futuro, implementando mas indices.

> R. Burch, “Monitoring and Optimizing PID Loop Performance,” in ISA — The

Instrumentation, Systems and Automation Society Expo, Houston, 2004, [13].

Este paper plantea los beneficios derivados especificamente de algunos de los esfuerzos en la
tarea de mantenciéon como lo son: el monitoreo y optimizacién de rendimiento de los lazos de
control PID. Comenzando con una discusion sobre la investigacion en control regulatorio, este
articulo define los desafios y oportunidades relacionadas a la mantencién de lazos, como a las
medidas requeridas para una correcta optimizacion. Se plantea una estrategia para integrar la
mantencién de los lazos PID a largo plazo y un software de rendimiento que incluye identificacion
por modelacion de procesos, ademas de una simulacion de lazo y prueba de optimizacion de

sintonizacion para cumplir con los objetivos de control.

Este trabajo proporciona informacion de importancia para explicar las consecuencias y
beneficios del monitoreo de rendimiento en los lazos de control sobre las tareas de mantencion y

sintonizacion.

1.2.4. Discusion

La revision realizada muestra que la implementacion de un sistema auto-sintonizante y de
monitoreo es una medida efectiva para cambiar progresivamente las practicas de mantencion

programadas y reactivas en los procesos industriales, a practicas anticipatorias, centradas en la



continua evaluacion y prediccién del desgaste de los sistemas de control en plantas, como se analiz6
en los documentos [12] y [13], a través de los distintos métodos de medicion de rendimiento sobre
plantas reales. La comparacion de costo-beneficio puede ser realizada a través de la implementacion
del programa de auditoria en el tiempo y a través de la comparacion con los costos del servicio
mencionados en una propuesta formal para mejora de rendimiento. A partir de estimaciones segun
documentos Expertune, se logra una recuperacion del 100% de retorno de la inversion en 6 meses.

En este trabajo se tendra en cuenta modelos de auto-sintonizacion PID propuestos por los
documentos [3], [4] y [5] de los cuales se extrae informacion sobre algoritmos auto-sintonizantes de
controladores PID y comprension de controladores PID comerciales. Estos algoritmos estan basados
en métodos de identificacién de modelos del sistema, como identificacion de pardmetros a traves de
la respuesta a escaldn en lazo cerrado.

Jelali, autor de libros y articulos enfocados en el monitoreo de rendimiento de lazos de
control [6], [7], presenta la necesidad y los fundamentos de un software CPM industrial y el
aumento confiabilidad, robustez y garantias que conlleva su implementacion.

La literatura muestra que un sistema auto-sintonizante con obtencion y modificacion de datos
mediante el servidor OPC resulta en un sistema no-invasivo sobre la intervencion y operacion de los
lazos de control en funcionamiento, [1] y [2].

Finalmente, los documentos analizados en la revision bibliografica demuestran una gran
cantidad de fundamentos para la elaboracién de algoritmos de monitoreo y medicion de rendimiento
en lazos de control, los principales son los documentos [6] y [7]. Estos algoritmos son usados
ampliamente para la elaboracion de un programa de evaluacion de comportamiento y evaluacién de
rendimiento de lazos de control, antes de una puesta en marcha de un sistema CPM en Codelco. En
este informe se presenta la evaluacién, disefio e implementacién del programa de evaluacion de
comportamiento de lazos de control, pre puesta en marcha de un software de monitoreo y auto-

sintonizacion para en el futuro evaluar su viabilidad de la implementacion.

1.3. Hipotesis de trabajo

- El programa de auditoria a disefiar se implementa, realizando tareas de analisis, céalculo de
indices y evaluacion, para asi establecer las condiciones actuales de comportamiento de lazos de
control de la planta concentradora, estableciendo una base para la futura evaluacion de mejora

de comportamiento de lazos. Con esta implementacion, serd posible comprobar la mejora
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producida luego de la implementacion de algin software de monitoreo y auto-sintonizacion de
lazos, demostrando la suficiencia del software a implementar para las tareas de identificacion de

fallas y sintonizacion a tiempo de los lazos de control en la planta.

- El programa de auditoria a disefiar calcula, analiza e indica el comportamiento de los lazos de
control de la planta, a través de datos basicos de operacion, como lo son el PV y el SP, leidos a
través de un archivo Excel. El programa identifica que hay mejoras a realizar sobre los lazos de

control analizados.

- La futura implementacién del software CPM posee los beneficios de cambiar progresivamente
las practicas de mantenciones programadas y reactivas en los procesos industriales, a practicas
anticipatorias, centradas en la continua evaluacion y prediccion del desgaste de los sistemas de
control de la planta Concentradora de Codelco Chuquicamata. Esto se logra identificando fallas

en actuadores, sensores, oscilaciones y sintonizando lazos de control
1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Disefiar, implementar y auditar las mejoras en el comportamiento de lazos tras la
implementacién de un software de monitoreo, analisis de rendimiento y auto-sintonizacién de lazos

de control en la planta concentradora de Codelco Chuquicamata.

1.4.2. Objetivos especificos

Los objetivos especificos a realizar se listan a continuacion.

o Disefiar un programa que permita auditar el comportamiento de un software CPM vy
suficiencia en procesos de sintonizacion y mejora de rendimientos de lazos de control.

o Implementar el programa disefiado sobre datos de simulacion (FAT) y sobre datos reales de
lazos de control criticos en la planta concentradora de Codelco Chuquicamata.

o Evaluar y resumir condiciones actuales de los lazos de control analizados, para a futuro
medir la mejora en el rendimiento de la planta concentradora posterior a la implementacion

del software industrial, a través del programa de auditoria disefiado.
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1.5. Alcances y limitaciones

El analisis y desarrollo de los distintos ambitos que abarca el sistema a disefiar, seran
relacionados y documentados con la teoria establecida en la revision bibliografica de este informe.

Como se trabajara en un entorno industrial, datos e informacion privada de las empresas no
podrdn ser publicados, por lo que se incluirdn datos e informacion general de Codelco
Chuquicamata.

El software de auditoria y analisis de mejora se disefiara en base a la plataforma Matlab,
implementando una interfaz gréafica a través del conjunto de herramientas Guide de Matlab, leyendo
datos historicos de operacion de lazos en un archivo Excel de extension .xls o .xlIsx, los cuales seran

obtenidos a traves del software PI (Plant Information) que dispone la planta.

1.6. Temario y metodologia

El temario de este trabajo se resume a continuacion:

- Capitulo 1: Introduccion.
En este capitulo se da a entender una introduccion general al tema, mencionando el objetivo
general y especificos de este trabajo, como los alcances y limitaciones. Se define una hipoétesis de

trabajo y se realiza una revisién bibliografica de los contenidos a abarcar.

- Capitulo 2: Principios del monitoreo de lazos de control.
Se explica y define el método general en el que se basa la evaluacién y el monitoreo de lazos

de control.

- Capitulo 3: Desarrollo de metodologia de auditoria del software.
En este capitulo se desarrolla la metodologia con la que se disefiara el programa de auditoria,
describiendo la forma en que se adquiriran los datos y se determinaran los indices de rendimiento a

evaluar.

- Capitulo 4: Disefio de programa de auditoria.
En este capitulo se propone el disefio para el programa de auditoria. Tanto la programacion

del codigo en Matlab, como la elaboracién de la interfaz grafica en Guide Matlab, son descritas.
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Ademas se presenta el funcionamiento resultante del programa de auditoria, mediante un ejemplo de

simulacion.

- Capitulo 5: Implementacién del programa de auditoria en simulacion.

En este capitulo se muestra la implementacion del programa de auditoria elaborado. Es
realizada la implementacion del programa sobre datos de simulacion, abordando el analisis de
manera detallada, especificando los resultados de los indices en la seccion 6.2.1 y comparando y
evaluando estos resultados en el punto 6.2.2., ademas de presentar la operacion de la interfaz

grafica.

- Capitulo 6: Implementacién del programa de auditoria en planta.

En este capitulo se implementa el programa de auditoria elaborado sobre datos reales en la
planta de flotacién de Codelco Chuquicamata. Se realiza la descripcién general del proceso de
concentracion del cobre y la sub-etapa de flotacion. Se realiza la implementacion del programa en
lazos de la planta de flotacion, el analisis es realizado de forma mas general en comparacion a la
simulacion realizada en el capitulo 6. Se especifican los resultados de los indices por medio de la
interfaz disefiada en la seccién 7.3.1 y se comparan y evallan los lazos por medio de la interfaz en el
punto 7.3.2.

- Capitulo 7: Analisis de resultados sobre comportamiento de lazos.
En este capitulo se resumen los resultados de la planta de flotacion, obtenidos en el capitulo
7. Es realizado un andlisis general de la planta y resultados de linea base para la planta de flotacion

A-1 de Codelco Chuquicamata.

- Capitulo 8: Discusién y conclusiones.

Finalmente, se discuten los resultados finales y se generan conclusiones. En este capitulo se
presenta un sumario del trabajo realizado y se formalizan propuestas para trabajo futuro en relacion
a la mejora de comportamiento de lazos de control posible, mediante un software de monitoreo y

auto-sintonizacién de lazos de control.

En cuanto a la metodologia a implementar, se realizard un anélisis de las caracteristicas

principales de un software CPM mediante la teoria y algoritmos de algunos de los métodos
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generales, incluyendo monitoreo, deteccidn de fallas y oscilaciones y auto-sintonizacion, los cuales
seran aportados por los documentos bibliograficos [3], [4] y [5]. Algunos de estos métodos para
deteccion de oscilaciones y medicion de rendimiento seran utilizados para la elaboracion del
programa de auditoria, especificando el meétodo de operacion, calculo y andlisis para

implementarlos, para la realizacion del programa, los documentos [6] y [7] serén primordiales.

La evaluacion de comportamiento de las condiciones actuales, para la futura inspeccion
técnica, precisara de realizar evaluaciones de comportamiento sobre los lazos de control de la planta

concentradora, a través del programa disefiado para auditoria y evaluacion de rendimiento.

Finalmente, se realizaran conclusiones a partir de los resultados obtenidos, estableciendo una
linea base a partir de la evaluacion realizada, para la posterior evaluacion de mejora debido a la

implementacién de software de monitoreo y auto-sintonizacion.
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Capitulo 2. Principios del monitoreo de rendimiento de
lazos de control

2.1. Introduccion

Las oscilaciones y fallas de instrumentacion en los lazos de control de procesos son un
problema importante y muy comun en la industria automatizada. Comunmente, la presencia de este
tipo de comportamiento en un lazo de control representa un incremento en la desviacion con
respecto al SP, operacion en modo manual, o en la detencion total del equipo con problemas,
causando productos inferiores, incremento de la cantidad de energia consumida y una disminucion

del rendimiento general, condiciones evaluadas y demostradas en documentos como [6], [11] y [14].

Es importante sefialar que generalmente los lazos de control de un proceso no estan aislados
entre otros lazos de control, por lo que si uno de los lazos presenta problemas u oscilaciones,
provocara que estos problemas u oscilaciones alteren también la operacion de los demas lazos que

continten en la cadena del proceso.

Es por esto que la medicion y monitoreo de rendimiento de los lazos de control criticos,
resulta en una solucién efectiva, como se explica en [10], en la que es posible identificar
rapidamente los lazos con problemas, y tomar decisiones tempranas de mantencion u sintonizacion
sobre la causa raiz del problema. Esto mejora el rendimiento, disminuyendo la cantidad de energia
consumida y produciendo productos de mayor calidad.

El mercado ofrece una amplia gama de productos CPM, los cuales son presentados en la
tabla 2.1.
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TABLA 2.1 Productos CPM industriales disponibles en el mercado.

Empresa Nombre del producto
Matrikon (matrikon.com) ProcessDoctor
ExperTune (expertune.com) PlantTriage
ProControl Technology (pctworld.com) PCT Loop Optimizer Suite (PCT LOS)
ABB (abb.com) Optimize Loop Performance Manager (LPM)
Honeywell (acs.honeywell.com) Loop Scout
Emerson Process Management (emersonprocess.com)  Entech Toolkit, Delta V' Inspect
ControlSoft (controlsoftinc.com) INTUNE
KCL (kcl.fi) KCL-Control Performance Analysis
OSlsoft (osisoft.com) PI ControlMonitor
Aspentech (aspentech.com) Aspen Watch
Control Arts Inc. (controlartsinc.com) Control Monitor
Invensys (invensys.com) Loop Analyst
PAS (pas.com) LoopBrowser

2.2. Causas raiz de oscilaciones y problemas en lazos de control

La mayoria de las causas generales de un mal rendimiento en un lazo de control industrial
estan catalogadas y se pueden solucionar con la respectiva accion de mantencion, re-sintonizacion o

re-disefio del lazo de control, como menciona el libro [7].

- Problemas en el disefio del sistema de control para el proceso.

En los procesos industriales, usualmente sistemas con factores opuestos estan interactuando
entre si. Si la seleccion del controlador, pardmetros de configuracion y sintonizacién son
inapropiadas es posible generar oscilaciones sostenidas sobre la variable de manipulada.

Un segundo caso de falla de disefio sobre sistemas de control es provocado debido a altas
dindmicas de interaccion, provocadas por un mal disefio de la estrategia de control. En estos casos es
importante escoger en la etapa de disefio y dentro de lo posible, una estrategia de control que
minimice la interaccion de los distintos lazos de control que podrian interactuar entre si.

Un tercer caso que puede provocar oscilaciones sobre las variables controladas, es la
configuracién de flujo en el proceso, por ejemplo, una fuente de fluido inestable, la cual requerira
sintonizacion constante. Una solucion para este problema de disefio es usar algunos estanques de

almacenamiento intermedios.
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- Problemas en la sintonizacién del controlador.

Una de las razones posibles para el comportamiento oscilatorio de los lazos de control es
usualmente una pobre sintonizacién del controlador. Si el controlador no posee los parametros
indicados para la dindmica del proceso a controlar con el lazo, o el lazo de control sufrié cambios de
pardmetros debido a cambios sobre instrumentacion o dindmicas del proceso, serdn producidas

sostenidas oscilaciones sobre la variable de control.

- No-linealidades en la instrumentacion y hardware del lazo de control.

Usualmente la causa mas comun de las oscilaciones de las variables en lazos de control, es la
presencia de no-linealidades estaticas en el sistema. Estas no-linealidades pueden ser friccion
estatica, zona muerta, histéresis y saturacién en la valvula de control.

La realizacion de tareas de mantenimiento sobre la instrumentacion del lazo de control, en el
tiempo apropiado, regularmente ayuda a la disminucién de oscilaciones causadas por no-
linealidades presentes en la instrumentacién del lazo. Para ayudar al personal de mantenimiento a
desarrollar estas tareas, un sistema de deteccidon automatica y diagnéstico de oscilaciones es esencial
(sistema CPM).

- Perturbaciones oscilatorias externas.

Perturbaciones oscilatorias externas que estan entrando continuamente al proceso pueden
resultar en oscilaciones en el comportamiento del lazo de control. Estas perturbaciones pueden venir
de distintas variables externas. Algunos ejemplos son: oscilaciones presentes en la vecindad u
eventos ciclicos, como las fluctuaciones de la temperatura ambiente, fluctuaciones mecénicas de
material y variaciones en la demanda de produccion.

Si estas perturbaciones no son medidas y no son cuantificadas en la sintonizacion,
configuracién o disefio de la estrategia de control, afectaran adversamente a la operacion de control

del lazo.

Finalmente, las consecuencias sobre el rendimiento econdémico de estas causas, son
presentadas graficamente en la figura 2.1, mencionando que un rendimiento pobre en el sistema de
control, conlleva un mal rendimiento sobre el proceso de la planta, produciendo consecuencias

econdmicas.
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Disminucién de ingresos

e incremento de costos
Decremento de la calidad del
producto, alto uso de energia,
materiales y servicios

Rendimiento pobre del sisteme
de control

Fig. 2.1 Efecto del rendimiento de control pobre en la industria.

2.3. Procedimiento genérico para monitoreo de rendimiento de

control

De manera de permitir una evaluacion general para medir efectivamente el rendimiento de un

lazo de control, se propone utilizar procedimiento Jelali [7], el cual describe de forma general los

pasos a seguir para realizar la evaluacion. Los pasos se describen a continuacion

Calculo de indices de
rendimiento

Datos histéricos de las
variables

A

Lazo de Control a ser
evaluado

v

Identificacion de
caracteristicas del lazo

v

Seleccion de referencias para

comparacion de indices

A 4

Comparacion,
Diagnéstico
Y Decision

- Re-sintonizacion
- Re-disefio
- Mantencion

Fig. 2.2 Diagrama general de evaluacion y accidn sobre comportamiento de lazos de control.
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e Determinar la capacidad del sistema de control actual
A partir de los datos de operacion obtenidos del lazo de control, y teniendo en cuenta que
indices de rendimiento utilizar, se debe calcular y cuantificar el valor del indice de rendimiento
actual a utilizar sobre el lazo de control. Este indice debe ser calculado en funcion de un tiempo de

muestreo y a partir de los datos histdricos de las variables del lazo de control.

e Elegir o disefiar la referencia para la evaluacion de rendimiento
En este paso se especifica la referencia con la cual se comparard y evaluard el rendimiento
actual de control. Esta puede ser la minima varianza, como un limite de minimo de rendimiento, o
cualquier otro criterio especificado por el usuario, que define el rendimiento deseado, o mejor

posible, segun la planta y el equipo de control actual.

e Evaluacion y deteccion de lazos de bajo rendimiento
Por medio de calculos realizados sobre los datos histéricos medidos para los distintos
criterios, se realiza una comparacion con las referencias establecidas en los pasos anteriores. Los
resultados de la comparacion clasificaran el rendimiento en: “alto rendimiento”, “bueno”, “justo” y
“pobre” del lazo de control medido, basado en el indice de rendimiento n. Una vez realizada la
evaluacion, dado que las plantas usualmente presentan gran cantidad de lazos de control, es
necesario priorizar si es necesario, para un diagnéstico de rendimiento tanto del proceso, como del

lazo.

e Diagnostico de causas subyacentes
Cuando la evaluacion y el analisis demuestran que el rendimiento de un lazo de control esta
fuera de un buen rendimiento, o del rendimiento deseado, es necesario solucionar las causas 0
fuentes del problema, las cuales pueden estar relacionadas con:
- Sintonizacion controlador inadecuado o falta de mantencion.
- Falla de instrumentacion/equipamiento o mal disefio del mismo.
- Estrategia de control inadecuada.

- Limites de la plataforma del sistema de automatizacion
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e Mejora de rendimiento u optimizacion
Finalmente, luego de haber diagnosticado el mal comportamiento del lazo de control, se
deben sugerir acciones correctivas para restaurar el buen rendimiento en el sistema de control, como
por ejemplo, re-sintonizar o realizar cambio/mantenimiento a la instrumentacion, entre otras
acciones. Cuando el procedimiento de evaluacion indica que el rendimiento de control deseado no es
posible con la actual estructura y proceso de control, se deberan tomar modificaciones de mayor

magnitud para mejorar el rendimiento del sistema de control, segin requerimientos.

2.4. Medicidon de rendimiento

Un buen método de deteccién de oscilaciones debe ser robusto en el aspecto de detectar de
forma precisa la presencia de oscilaciones en escenarios dificiles, como lo son sistemas con ruidos
de alta frecuencia, variaciones lentas y multiples oscilaciones. Los principios de una buena
metodologia de deteccion de oscilaciones para aplicaciones industriales deben poseer las siguientes
caracteristicas, segun [7].

- Uso Unico de variables del proceso basados en el tiempo, con conocimientos limitados o
sin conocimiento adicional del proceso.

- Ser robusto ante las mediciones con ruidos de alta frecuencia y perturbaciones.

- Habilidad de detectar la presencia de multiples oscilaciones u oscilaciones intermitentes.

- Capacidad de completar la deteccidn sin la intervencion de trabajadores.

Un indice general (ecuacion 2.1) para la evaluacion de lazos de control es planteado a
continuacion. Este indice, a llamar indice unitario o indice Jelali, tiene como entradas el valor del

indice medido y el criterio de referencia para cada indice especifico.

p = Ldes (2.1)

Jact

Con,
Jaes - Valor esperado o ideal para el indice de rendimiento dado.

Jact > Valor actual medido del indice de rendimiento dado.
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Para casos realistas o evaluaciones menos severas se puede imponer la condicion de aprobacién de

la ecuacion 2.2.

]act < jdes (2.2)
Con,
Jaes - Valor esperado o ideal para el indice de rendimiento dado.

Jact  : Valor actual medido del indice de rendimiento dado.

En donde el indice de rendimiento n asumira valores mayores a 1, para situaciones donde se
cumpla la ecuacion 2.2, indicando que el control actual estd mejor que lo requerido en el aspecto que

se esta evaluando.
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Capitulo 3. Desarrollo de metodologia de auditoria del
software CPM

3.1. Introduccion

Para la futura auditoria de un software CPM, es necesario realizar una evaluacion actual y
futura del comportamiento de los lazos de control de la planta, para esta tarea es disefiado un
programa de auditoria basado en la plataforma Matlab. En este informe, el programa de auditoria
sera utilizado para evaluar las condiciones actuales de los lazos, dejando como trabajo futuro la
evaluacion de comportamiento de las condiciones futuras de los lazos, midiendo la mejora de

comportamiento de lazos de control, como se muestra en la figura 3.1.

Evaluacion actual S Evaluacion futura L .
] Implementacion sistema - Evaluacion de mejora en
de comportamiento —> de comportamiento .
CPM comportamiento de lazos
de lazos de lazos

A

Fig. 3.1 Metodologia de auditoria de sistema CPM.

Debido a que la metodologia para auditar el correcto funcionamiento del software se basara
principalmente en la evaluacion pre y post puesta en marcha de comportamiento de lazos a través
del programa de auditoria disefiado. Para esto es necesario definir los principales indices a utilizar y
determinar el comportamiento de algunos lazos representativos de la planta Concentradora con el
objetivo de medir una mejora en el comportamiento de los lazos, luego de la implementacién de un

sistema CPM.

3.2. Métodos de medicion de rendimiento en lazos de control

Los métodos de medicion de rendimiento normalmente se basan en indices calculados a
partir de las curvas de datos obtenidas del lazo de control. Estos indices de rendimientos son valores
calculados para dar especificaciones de sintonizacion para los lazos de control, medir rendimiento
actual del lazo con respecto a referencias establecidas y para determinar los cambios de rendimiento

luego de un ajuste o accién mantenimiento correctivo en el lazo.
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Los indices pueden estar basados en distintos tipos de analisis sobre la curva de respuesta
del lazo. En la etapa de auditoria se definiran y aplicaran indices calculados a partir de tres tipos de

analisis basados en los siguientes tipos de respuesta:

e Analisis basado en la curva de respuesta ante cambios de SP (Tabla 3.1).

e Andlisis basado en la curva de respuesta total (Tabla 3.2).

TABLA 3.1 Indices basados en curva de respuesta ante cambios de SP.

indice Descripcion

Tiempo de subida ( Ty) Tiempo de cambio en la salida, desde 10 a 90%
Tiempo que tarda la respuesta en asentarse entre
un 1,2 0 5% del valor en S.S.

Razon de amortiguamiento (d) Razén entre dos peak’s de error consecutivos.

Tiempo de asentamiento ()

Sob @ Razon entre la diferencia del primer peak, y el
obrepaso (a
P valor en S.S. de la respuesta.

) Método en base a medicion de distancias
Miao y Seborg (R) - »
maximas en curva de auto-correlacion

TABLA 3.2 Indices basados en curva de respuesta total.

indice Expresion
Integral del error absoluto f le(t)| dt
Integral of the absolute value of the error (IAE) 0
Promedio muestral del error absoluto fo le(O)] dt
Average of the Absolute value of the Error (AAEy) N
Error temporal del error absoluto fooole(t)l dt
Average of the Absolute value of the Error (AAE;) —
— [ L.yN — )2
Desviacion Estandar (o) o0y = o1 Zk=10(k) =)

En este punto se definiran algunos de los indices de rendimiento a utilizar en el programa de
auditoria. Estos indices seran comparados con referencias para definir el rendimiento en la

operacion de los lazos de control a analizar, en las etapas de pre y post puesta en marcha del sistema.
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3.2.1. Criterios generales sobre respuesta ante cambios de Set-Point

A continuacion se definirdn algunos criterios basicos basados en la respuesta ante cambios de
Set-Point utilizados universalmente para distintos métodos, los cuales se definirdn a continuacion.
Estos criterios son utilizados en la literatura cominmente como base para la realizacion
sintonizacion, analisis de respuesta de control y evaluacion de comportamiento de lazos.

Los criterios se incorporardn en la auditoria a realizar, y su método de evaluacion de

rendimiento estara sujeto a comparacion con lazos de referencia de las mismas caracteristicas.

e Tiempo de subida T

Este criterio se define como el tiempo que demora la variable del proceso en cambiar desde
el 10% al 90% de su valor en estado estacionario. Un tiempo de subida muy alto, segun los criterios
de comparacion y evaluacién definidos por el evaluador técnico, normalmente evidencian problemas
en la respuesta del lazo de control analizado.

Matematicamente este tiempo es calculador como se describe en la ecuacion

Ts = PV (tpyogy,) — PV (tpy,g,) (3.1)

Donde,
PV (t) : Variable de proceso del lazo de control analizado.

tpvggy, - 11€MPO en que la variable PV (¢) alcanza el 90% del SP fijado.

tpv,oy, - 11€MPO en que la variable PV (t) alcanza el 10% del SP fijado.

e Tiempo de asentamiento T,

El tiempo de asentamiento se describe como el tiempo que tarda en llegar la variable del
proceso a su valor en estado estacionario ante una entrada de tipo escalén. Si el tiempo de
asentamiento es mayor al deseado, las consecuencias sobre el proceso pueden resultar en ineficiente

uso de recursos y menor calidad en el producto final del proceso.
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e Razo6n de amortiguamiento (d)

Este criterio consiste en medir la proporcién de dos errores maximos consecutivos. Un valor
de razon de amortiguamiento muy alto, conlleva a visibles oscilaciones en la respuesta ante
cambios de Set-Point.

En el caso de que la razdn de amortiguamiento sea pequefia, se observara una respuesta con
oscilaciones que son amortiguadas méas rapidamente.

En la literatura es aceptable una razon de amortiguamiento de valor 0.25, sin embargo, en la

mayoria de los procesos, ese valor ain es muy alto para su aceptacion o uso en procesos reales.

e Sobrepaso

El sobrepaso de una sefial, estd definida como la razén entre el error absoluto en el instante
del primer peak de la variable de proceso, y su valor en estado estacionario (S.S.). Comunmente, un
sobrepaso de méaximo 8% o 10% es especificado en los lazos de control. Para otros casos en que es
inaceptable poseer sobrepasos, el lazo es configurado de tal forma que la respuesta de la variable de
proceso sea sobre-amortiguada sin sobrepaso.

La metodologia matematica para calcular el sobrepaso se ve representada en la ecuacién 3.2.

_ |Epeak1| . 0
@ = St 100% (3.2)
Donde,

Epear1 - Amplitud de primer peak de error, ante cambio de SP escalon.
SP(t) : Set-point establecido en el instante ‘t’.

tpeak1 - INstante de tiempo en que ocurre primer peak de error, luego de cambio de SP.

3.2.2. Desviacion estandar

La desviacién estandar definida a partir de la ecuacién 3.4, es una medida usada para medir
la dispersion que poseen los datos del proceso, como el error, con respecto a su valor promedio y se

define como al raiz cuadrada de la varianza mostrada en la ecuacion 3.3.

1

v =0} = 500 - 92 (33)

N
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Donde,
k : Posicion de elemento discreto de funcion ‘y’.
y(k) : Elemento en posicion ‘k’ de funcidn a analizar ‘y’.

: Valor promedio de funcion ‘y’.

= <

: NUmero total de muestras

oy, . Desviacion estandar de ‘y’.

Oy = ﬁz’kﬁl(y(k) —¥)? (3.4)

Donde,
k : Posicidn de elemento discreto de funcion ‘y’.
y(k) : Elemento en posicion ‘k’ de funcion a analizar ‘y’.
y : Valor promedio de funcién ‘y’.

N : NUmero total de muestras.

Para el analisis del error de control, este puede ser realizado tanto en estado estacionario,
como en la curva total de respuesta. En este informe se realizard principalmente pruebas de
desviacién estandar en estado estacionario, para de esta forma detectar oscilaciones constantes y

evitar el cambio del valor promedio por errores instantaneos al cambiar de SP.

3.2.3. Integral del error absoluto (IAE)

El indice integral del error absoluto (IAE), junto con métodos basados en este indices, han
sido unos de los pardmetros mas utilizados en la medicion de rendimiento en lazos de control,
debido a su facil implementacion y capacidad de medir la desviacion de la variable del proceso
(PV), en relacion al set-point (SP), lo que permite caracterizar registros completos de datos en lazos

de control.

La integral del error absoluto en su forma continua se define a partir de la ecuacion 3.5

mostrada a continuacion:
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Jy le()ldt (35)
Donde,

e(t) :Error de control en instante t.

Dado que se trabajara con controladores digitales, se define la integral del error absoluto en

su equivalente discreto, dado por la ecuacion 3.6.

r=0e(kT) (36)
Donde,
e(kT) : Error de control en instante kT.
k - Instante de tiempo discreto.
T : Tiempo de muestreo del controlador.

N : NUmero total de muestras.

Un ejemplo de la aplicacion de este indice se muestra a continuacion.

Error

o i0 20 30 40 50
Tiempo [s]

Fig. 3.2 Caso ejemplo de Integral de Error Absoluto (IAE).

Este indice se usard para identificar la variabilidad promedio de la curva de respuesta de

control, en una ventana de tiempo definida.

La metodologia para calcular el indice global IAE, a través de calculo numérico es simple y

se basa en los siguientes procedimientos:
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- Leer datos de Set-point SP(t) y variable de proceso PV (t).
- Calcular error de control.
- Definir una ventana de tiempo para el calculo de IAE.

- Calcular IAE a través de la sumatoria mostrada en la ecuacioén 4.6.

3.2.4. Promedio del error absoluto (AAE)

Como no siempre se compararan dos valores de IAE con el mismo muestreo y ventana de
tiempo, con este indice se propone dividir el valor total de IAE por la cantidad de muestras
realizadas a la sefial o por el tiempo total de la ventana de tiempo seleccionada, quedando un nuevo
indicador que es posible de comparar con sefiales de referencia para distintos tiempos de muestreo y

largo de ventana de tiempo.

Al igual que la integral del error absoluto, el indice AAEy toma la suma de todos los errores
absolutos en una ventana de tiempo, representado por la ecuacion 3.5. Luego el valor obtenido para

IAE es dividido por el nimero total de muestras, como se puede observar en la ecuacion 3.7.

IAE

AAEy = == (3.7)

Donde,
IAE  : Integral del error absoluto de la sefial.

N : NUmero total de muestras.

Si en lugar de la cantidad total de muestras, se considera el tiempo total de la ventana de

tiempo analizada, es posible calcular el indice AAE,, el cual se define en la ecuacion 3.8.

AAE, = IAE

(3.8)

ttotal

Donde,
IAE  : Integral del error absoluto de la sefial.

trorar - Tiempo total de la ventana de tiempo analizada.
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3.2.5. Miao y Seborg

El método de Miao y Seborg [8], es un método basado en el anélisis de la curva de error o en
la curva de la variable del proceso, en respuesta a un cambio de SP. Este analisis se fundamenta en
base de la funcion de auto-correlacion sobre datos de operacion normal de la variable de error de

control.

Para la implementacion de este método en la auditoria, se considerara la sefial de error, a la
cual, el método de Miao y Seborg propone, en primer lugar, determinar los coeficientes de auto-

correlacion, los cuales se definen en la ecuacién 3.9.

NkEM®-E)(E(t+k)-E)
YN (E(t)-E)?

p(k) == (39

Donde,

: Valor de error medido en el instante t.

=

: Valor promedio del error.

: Cantidad total de muestras.

& = m

: Posicion de coeficiente de auto-correlacién (retraso).

En la ecuacion, E(t) es el valor del error de control medido en el tiempo t, E es el error
promedio para N muestras, y k representa el valor de retraso y posicion del coeficiente de auto-
correlacion. Cada coeficiente de auto-correlacion posee un valor dentro del rango [—1, 1]. Ademas,
al graficar los coeficientes de auto-correlacion de una sefial oscilatoria, también son resulta en una

sefial oscilatoria.

La funcidn de correlacién juega un rol fundamental en las aplicaciones estadisticas, y, en este
caso, brinda informacion Gtil para el monitoreo y deteccion de oscilaciones. Para este procedimiento

Miao y Seborg definen un indice, definido como indice de disminucion, tal que:

R =a/b (3.10)
Donde,
a : Minima distancia desde el primer peak de la sefial hasta la linea recta que conecta los

dos primeros peak’s minimos.
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b : Minima distancia desde el primer peak minimo hasta la linea recta que conecta el

coeficiente de correlacion con retraso 0 y el primer méaximo.

El calculo de este indice, es aplicable a sefiales de error de tipo oscilatorias, como se muestra
en la Fig. 3.2. (a). Para la correcta determinacién del coeficiente de disminucion “R”, se observan
los dos primeros peak’s de la sefial de auto-correlacion del error, y se calculan las distancias a y b,
tal que a es la minima distancia desde el primer peak, hasta la linea recta que conecta los dos
primeros peak’s minimos, y b es la minima distancia desde el primer peak minimo hasta la linea

recta que conecta el coeficiente de correlacion con retraso 0 y el primer maximo.

En la Fig. 3.2 se presenta un ejemplo de la determinacién de estas distancias. En la Fig. 3.2
(b) se exhibe una curva de auto-correlacion con las distancias a y b sefialadas. Esta curva es
obtenida a través del calculo de los coeficientes de auto-correlacién por medio de la ecuacién 4.3
aplicado a una sefial de error, la cual se muestra en la Fig. 3.2 (a).

El ejemplo corresponde a una simulacion de un proceso de control de nivel desintonizado. El
tiempo de muestreo de la sefial es de 250 milisegundos, durante un tiempo total de 50 segundos y la

sefial de auto-correlacion es obtenida para un total de 50 muestras (lags).
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Error

Tiempo [ 5]

] i

Auto-correlacidn
[}
!
N e

= SRR . e s A
.

Lag
(b)

Fig. 3.3 Curvas de error y auto-correlacion para célculo de indice de disminucion.

(a) Curva de error de control; (b) Curva de auto-correlacion.

Una condicion practica para escoger el maximo de retraso para el calculo de la auto-
correlacion, es seleccionar el maximo retraso igual a un cuarto del nimero de muestras de la sefial
de error. Para el ejemplo de la figura 3.3, se tiene la sefial de error con 200 muestras, por lo que el
retraso maximo en la auto-correlacion fue escogido en 50, Fig. 3.3 (b).

Por otro lado, es conveniente aclarar que la distancia minima "b", forma una linea
perpendicular con la recta que conecta el coeficiente de correlacion con retraso 0 y el primer
maximo, y la distancia minima "a", forma una linea perpendicular con la linea recta que conecta los

dos primeros peak’s minimos. Esta perpendicularidad no se logra apreciar en la Fig. 3.3 (a), en
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consecuencia del escalado grafico que produce Matlab, debido a la diferencia de magnitudes de los

ejes.

La metodologia para calcular el indice de disminucion R en base a calculo numeérico no es
trivial como para el caso del indice IAE, y se basa en los siguientes procedimientos disefiados en

esta memoria de titulo:

- Calculo de error de control (SP(t) — PV(t)).

- Ajuste de ventana de sefial de error, para analisis de respuesta ante cambio de SP.

- Determinacion de auto-correlacion de la sefial de error.

- Busqueda y guardado de los primeros tres tiempos en que el error cambia de signo (t, t,
y t3).

- Busqueda de maximos o minimos en ventanas t;:t, , t;:t3 Y t3:tring-

- Cdlculo de rectas tangentes a partir de peak’s encontrados.

- Busca minima distancia entre el punto y la recta, para el caso de distancia a y b.

- Calcular coeficiente de disminucion “R”.

- Comparar con referencia y evaluar.

3.2.6. Deteccion de peak’s en la distribucion espectral de potencia

Detectar las oscilaciones en un lazo de control a través de la observacion de peak’s en el
espectro de potencia es un clasico procedimiento para aproximar la presencia de oscilaciones.

La amplitud del mayor peak dentro del rango de las bajas frecuencias debe ser comparada
con la energia total en esa area de frecuencia.

Algunas desventajas en la aplicacion y el analisis de este método se pueden observar al
analizar sefiales con oscilaciones intermitentes y periodos que varian en cada ciclo. Por otro lado, los
beneficios de este método se ven reflejados al ser un método practico, el cual puede ser certero si se

poseen los conocimientos y experiencia necesarios en el analisis de estos graficos.
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3.3. Referencias de evaluacion

No existe un criterio de aceptacion general que evalle y defina el grado certero de oscilacién
para los métodos nombrados en este capitulo. Como en cada uno de los métodos, la seleccion de la
referencia es una decision subjetiva e independiente de cada aplicacion. A continuacion se definiran

algunas referencias para la evaluacion por medio de los métodos nombrados en este capitulo.

En la mayoria de los criterios a implementar en la auditoria se definiran las referencias para
la evaluacion del lazo de control, las cuales pueden ser pobre, justo, bueno y 6ptimo, con respecto
al rendimiento esperado. Esta evaluacion se realizard& mediante el célculo del indicador de

evaluacion unitario mostrado, o indice Jelali, de la ecuacion 3.11.

n = Ldes (3.11)

Jact

Con,
Jaes - Valor esperado o ideal para el indice de rendimiento dado.

Jact - Valor actual medido del indice de rendimiento dado.

e Referencias sobre criterios generales sobre respuesta ante cambios de SP.

En esta seccion es definido el indicador de evaluacién unitario de la ecuacién 3.11 para cada
indice de rendimiento general presentado en este capitulo, los cuales son tiempo de subida, tiempo
de asentamiento y raz6n de amortiguamiento, en las ecuaciones 3.12; 3.13; 3.14 y 3.15

respectivamente.

TS o
N, = _Tspt (3.12)
Con,
T, : Tiempo de subida de lazo a evaluar.

Ts ope : Tiempo de subida de referencia.

Tset,opt (3 13)

Nset =
Tset

Con,
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Tse: : Tiempo de asentamiento de lazo a evaluar.

Tset ope- Tiempo de asentamiento de referencia.

na = 22 (3.14)
Con,

d : Razon de amortiguamiento de lazo a evaluar.

d,pe - Razon de amortiguamiento de referencia.
Mo = =2 (3.15)
Con,

a : Sobrepaso de lazo a evaluar.

aope - SObrepaso de referencia.

Los indicadores unitarios seran necesarios para clasificar y evaluar el lazo para los distintos
indices, en la tabla 3.3 se definen los rangos de referencias propuestos en los que se evaluara el lazo
para cada criterio.

TABLA 3.3 Evaluacion en criterios generales sobre indice unitario 1.

Criterio Evaluacion
Pobre Justo Bueno Optimo
Tiempo de subida ( Ts) ns < 0.4 04<n,=<07 0.7<n,=<09 ns = 0.9
Tiempo de asentamiento (Tser) Nger < 0.4 0.4 < Nger < 0.7 0.7 < g < 0.9 Nser = 0.9
Razo6n de amortiguamiento (d) Nqg < 0.4 04<ny=<07 0.7<n3 <09 Nnq = 0.9
Sobrepaso («) Ne < 0.4 04<n,=<07 0.7<1n,<09 Ng = 0.9

e Referencia sobre desviacion estandar
Para la evaluacién sobre los resultados de la desviacion estandar, se realiza el mismo
procedimiento de comparacion con un lazo de referencia, calculando el indice unitario n presentado

en la ecuacion 3.16.
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n, = =< (3.16)

Con,

Orer - Desviacion estandar en lazo de referencia.

o : Desviacion estandar en lazo a analizar.

TABLA 3.4 Evaluacion de desviacion estindar sobre indice unitario 1.

Criterio Evaluacién
Pobre Justo Bueno Optimo

Desviacion Estandar Ng <04 04=<m,=<07 0.7=1m,=<09 Ng = 0.9

e Referencia sobre indice de Integral del Error Absoluto (IAE)

La referencia de comparacion para la integral del error absoluto (IAE), es definido a partir de
la medicion de IAE en un lazo de control de referencia del mismo tipo. Es necesaria la comparacion
en una misma ventana de tiempo y con el mismo tiempo de muestreo para la correcta evaluacién de

este criterio

e Referencia sobre el promedio del error absoluto (AAE)
Dado que el promedio del error absoluto puede ser calculado a partir de la cantidad total de
muestras o del tiempo total de la ventana analizada, son definidas las referencias para ambos

calculos en la tabla 3.5.

TABLA 3.5 Evaluacion en AAE sobre indice unitario 1.

Criterio Evaluacion
Pobre Justo Bueno Optimo

Promedio muestral IAE (AAEy) Naagy <04 0.4 <nuug, <07 0.7 <nyug, <09 Naaey = 0.9

Promedio temporal IAE (AAE;) Naag, <04 0.4 <ngup <07 0.7 <nyup, <09 Naar = 0.9
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e Referencia sobre indice de Miao y Seborg

Para calcular el indice "R", es necesario poseer por lo menos dos minimos y un méaximo en la
funcion de auto-correlacion del error. Calculando el retraso maximo de la funcion de auto-
correlacion es calculado como un cuarto del nimero total de datos, se tiene que 1.25 ciclos del
correlograma corresponden a 5 ciclos de la sefial de error en el tiempo. Es por esto que se define
que si el algoritmo no detecta por lo menos 3 peak’s en la curva de auto-correlacion, se tendrd un

controlador sin oscilaciones excesivas.

Por otro lado, para evaluar si el lazo es excesivamente oscilatorio para los casos en que es
posible calcular el indice "R", es decir, los datos de error muestran por lo menos cinco ciclos de
oscilaciones amortiguadas, la literatura muestra que un valor del indice sobre 0.5 es equivalente a
una razon de amortiguamiento mayor a 0.35, demostrando oscilaciones excesivas. Sin embargo,
para la evaluacion en esta auditoria se utilizara un valor limite de 0.4, por lo que si R = 0.4, el lazo

de control sera clasificado como excesivamente oscilatorio.

Esta referencia, descrito a partir del indice unitario, se tendrad la condicién descrita por la

ecuacion 3.17.

R =— (3.17)

Donde,

R : Coeficiente de disminucion actual de Miao y Seborg.

Luego, para lazos excesivamente oscilatorios se tendré que n¢ < 1.

e Referencia en la distribucion espectral de potencia

A partir de la observacion de la distribucion espectral de potencia de la sefial de error, es
posible concluir si el lazo de control posee un comportamiento oscilatorio debido a tres posibles
razones:

- No-linealidad de la valvula de control.

- Mal sintonizacién del lazo.
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- Perturbaciones externas, en forma de oscilaciones.

Un méaximo en el espectro de frecuencia debe ser tomado en cuenta si es mas de tres veces mayor

que la amplitud promedio de su vecindad, de por ejemplo 10 muestreos.
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Capitulo 4. Diseio del programa de auditoria

4.1. Introduccién

Luego de haber realizado la metodologia con la que se llevardn a cabo los célculos de
analisis, es disefiado el programa y su interfaz grafica para su facil operacion e interpretacion de
resultados.

Dentro de este capitulo se llevardn a cabo la descripcion y disefio de cada aspecto del
funcionamiento del programa de auditoria, como lo son el programa ejecutado y su interfaz gréfica.

4.2. Disefio del programa

A continuacion se muestra el disefio del programa, el cual se logra mediante la herramienta
Matlab y la metodologia de calculo y analisis planteada en el capitulo 3 para la realizacion de la
auditoria. Para el programa se plantean una serie de objetivos especificos, los cuales seran
apropiadamente logrados mediante la implementacion de este programa y de la interfaz grafica HMI

disefiada en la seccion 4.3 de este documento. Los objetivos especificos del disefio son:

e Proporcionar valores de los indicadores de rendimiento para la situacion actual del lazo de
control analizado.

e Comparar indicadores de rendimiento con referencias establecidas.

e Establecer calidad de comportamiento de lazos a través de la evaluacion de distintos criterios
sobre las sefiales del lazo de control.

e Desplegar indicadores visuales, como tendencias generales y especificas, para el analisis
visual del lazo.

e Desplegar en codigo de colores la evaluacion determinada a partir de los indices y criterios

de referencia establecidos.

Para cumplir con estos objetivos, se propone la siguiente estructura de operacion del

programa, la cual esté definida en la figura 4.1.
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SYSTEM

PLANILLA
EXCEL

XLS XLSX

v

MATLAB
GUIDE

- Lectura de datos .xls o xIsx.
- Filtrado de variables.
- - Identificacion instante cambio de SP.
- - Ejecucidn de algoritmos de identificacion de oscilaciones.
V2 - Calculo de indices.
/ - Evaluacién con respecto a referencia.

/

\ \ 4
Interfaz grafica
Referencias de (HMI)
comparacion - Valor de indicadores.

- Resultados de evaluacion.

Reportes

Fig. 4.1 Disefio general de programa de auditoria.

Como se muestra en la figura 4.1, el disefio del programa consta en primer lugar de una
etapa de lectura de variables del proceso, esta lectura sera realizada a través de un archivo Excel
importado del programa de informacién de la planta Pl System. La lectura del archivo Excel es
ejecutada por el programa Matlab Guide, el cual es el encargado de ejecutar los codigos de célculo
de indices, despliegue de tendencias y evaluacion, a través de una interfaz grafica (HMI).

Por otro lado, los resultados de comportamiento obtenidos a través del programa disefiado
pueden ser utilizados para establecer referencias de comparacion, en el caso de que se haya

observado buen comportamiento para un lazo de control.

A continuacién se presenta la descripcion para la operacion del programa, a través de los

bloques definidos en la figura 4.1.
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Lectura Pl System

En esta etapa, son guardados los datos historicos de las variables PV y SP de un lazo de
control para una ventana de tiempo definida por el usuario. Es importante definir una ventana de
tiempo en la que se encuentre al menos un cambio de set point de tipo escalon de amplitud sobre el
5%, para asi analizar la dindmica de la respuesta del lazo de control a través del programa de
auditoria.

Los datos histdricos seleccionados deben ser exportados a un archivo Excel (.xls o .xIsx) a
través de la extension Pl DataLink instalada para Microsoft Excel, guardando en los datos

seleccionados en dos columnas en el archivo Excel.

Planilla Excel

Como se observa en la figura 4.1 y se detall6 en la descripcion anterior, la planilla Excel
posee los datos de SP y PV obtenidos a través del programa PI System de la planta.

Este archivo sera guardado como archivo .xlIs o .xlIsx, con el nombre del lazo de control, para

mayor orden en este proceso de evaluacion

Programa para Matlab Guide

A continuacion, luego de poseer el archivo Excel con los datos historicos del lazo de control
a analizar, se realizara su lectura, andlisis y evaluacion a través de un programa disefiado para
Matlab Guide.

La programacion es realizada independientemente a la interfaz gréfica, para luego disefiar la
interfaz y acoplar el codigo de ejecucion creado, al cédigo de funciones de la interfaz. EI programa
disefiado funciona en base a la secuencia de operacion mostrada en la figura 4.2, en la cual cada
bloque corresponde un segmento de codigo encargado de ejecutar los calculos en base a la

metodologia mostrada en el capitulo 3.



Datos de lazo de Lectura de datos
control > Excel (.xls; xlsx)

v

Filtrado de variables

\ 4

Determinacion de
instante de cambio

de SP
¢ ) 4 ) 4 ) 4
Calculo de indices basados Calculo de indices basados
en cambio de SP. en la respuesta total.
Evaluacion por método de - Tiempo de subida Anélisis Espectral - IAE.
Miao y Seborg - Raz6n de amoriguamiento. - AAE muestral.
- Sobre-paso. - AAE temporal.
- Tiempo de asentamiento. - Desviacion Estandar.

v

Almacenamiento y
despliegue de
resultados

Valores de Evaluacion y
referencia ———————»| comparacion con
(Optimos) referencia

|

Resultados evaluacion

Fig. 4.2 Disefio de estructura interna de programa de auditoria.

A continuacién se presenta el disefio de la estructura interna con la cual operara el programa
a disefiar, como se observa en la figura 4.2, esta estructura se basa principalmente en: una etapa de

lectura y filtrado, una etapa de identificacién de cambio de SP y calculo de indices, y finalmente una
etapa de despliegue de resultados y evaluacion final del lazo.

Comenzando con la lectura de datos, el programa es elaborado para leer archivos .xlIs y .xIsx,
leyendo en la primera columna el PV y leyendo el SP en la segunda columna del archivo Excel.

Estas variables son guardadas y usadas en los distintos algoritmos para el calculo de indices.

Luego de la lectura de datos, el programa realizard un filtrado de la variable del proceso
(PV), a través de un filtro media mévil de orden M, definido por la ecuacion 4.1.

40
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1

PVrac(k) = =+ SM PV (k — D) (4.1)
Con,

PV (k) : Valor de la variable de proceso en el instante discreto “k”.

k : Namero de instante discreto de la funcion PV(k).

M : Orden a seleccionar del filtro media mévil.

Este filtro es propuesto e implementado con el fin de reducir el ruido proveniente de la
operacion del sensor, facilitando la ejecucién de los algoritmos detectores de oscilaciones, como lo
son el célculo de la razon de amortiguamiento y el método de Miao y Seborg. Tanto el orden del
filtro, como la decisidn de usarlo, son opcionales y a eleccion del evaluador. Un ejemplo de criterio
para establecer el orden del filtro de la ecuacion 4.1, es establecer el orden en funcion de la
desviacion estandar de la sefial medida en estado estacionario, estableciendo un limite inferior para

la desviacidn estandar.

Luego de la ejecucion del filtrado, son calculados los indices, disefiando algoritmos
equivalentes a los calculos mencionados en el capitulo 3 de metodologia de calculo de indices. Estos
algoritmos equivalen a un andlisis de la respuesta ante cambio de SP del lazo, y de la respuesta total.
La elaboracion y fundamentos de estos algoritmos se pueden observar en el capitulo 3y en el codigo

del programa ubicado en el anexo A.

Luego del célculo de indices, los resultados son almacenados y desplegados, ademas de
presentar tendencias de distintos métodos, como el método de Miao y Seborg y andlisis espectral.
Estos resultados son comparados con valores de indices de referencias ingresados por el usuario, y
es desplegado el resultado de la evaluacion a través del indice de rendimiento de Jelali detallado en

los capitulos anteriores.

Finalmente, es generado un reporte a partir de los resultados obtenidos por el programa, este
reporte consiste en una planilla Excel, la cual es llenada por el programa con los datos numéricos y
resultados de la evaluacion del lazo de control. El formato de esta planilla es presentado en el anexo
B. En este formato se dejan campos especificos a llenar manualmente por el evaluador, como lo son

el nombre del a empresa, el area, nombre del lazo de control, notas, etc.
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Debido a que la programacion consta basicamente de los pasos descritos en la metodologia
de célculo, es adjuntado el cddigo utilizado para la utilizacion de la interfaz grafica (HMI) y
ejecucion de la auditoria. Para mayor detalle de los métodos y programacion de los algoritmos

utilizados, es posible observar el algoritmo en el anexo A y metodologias de célculo en el capitulo 3.

4.3. Disefo de interfaz gréafica (HMI)

La interfaz gréafica del programa de auditoria es creada en GUIDE del software de
programacion Matlab, con el objetivo general de aliviar en gran parte el procedimiento de ejecucion
de la auditoria y analisis al conjunto de datos ingresados.

La interfaz grafica del programa de auditoria esta dividida en 4 principales secciones, como
se puede observar en la figura 4.3, las cuales estan distribuidas de forma secuencial (de izquierda a
derecha) con respecto al proceso de evaluacion general de rendimiento, descrito en el capitulo 2. Las
secciones incluyen la lectura de datos, célculo de indices, representacion visual de tendencias y

finalmente la comparacion con la referencia y evaluacion.

Auditoria: Rendimiento lazos de control

PASO 1: REFERENCIAY PASO 2: INDICES OBTENIDOS PASO 3: TENDENCIAS PASO 4:COMPARACION Y EVALUACION
LECTURA _
rTendencia Panel
Lecturade datos————————————— Tiempo de asentamiento (T set) Seleccitn: |Sp y Py R
Valor [s]: - Evaluacion de respuesta ante cambio de SP
axes]

Archivo

e - Tiempo de Asentamiento:
Valor: - - Razin de amortignamienta
rConfiguracion Referencia Desviacisn Estdndar - Sobre-paso:
Tiempo Asent. [s]: e - - Tiempo de subida

rMiao ¥ 3eborg

Amortiguamiento: Integral del Frror Absoluto Selesoicn |Miaoy Seborg |+
_— Valor: - Evaluacion de respuesta total
Desviacién Std:
IAE: Promedio Muestral A A] axes2 - IAE:
Valor: -
Periodo Muestreo [s]: - AAF Muestral
Total Muestiras [V]: Pt Ve S - AAFE Temporal:
Valor: -
Sohre-paso [%o]: - Desviaciin Estandar: :
Bobre-paso a
Tiempo de subida [s]: v aluriis]- ) r#ndlisis Espectal
Seleccion: |Curva total A4 Evaluacién por método de Miao y Seborg
Tienpo de subida (T5) - Indice de Miao y Seborg -
Valor [s]: = axes3
Exror [%0]: _

R rti
Mliao y Seborg
Valor: -

Fig. 4.3 Disefio de interfaz grafica de programa de auditoria.

A continuacion se procedera con la descripcion y meétodo de operacion de cada una de estas

secciones en la interfaz.
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4.3.1. Referenciay lectura

Este apartado de la interfaz sera el punto de inicio para la auditoria del lazo de control. En
esta seccion es posible seleccionar el archivo Excel (.xIs o .xIsx) del cual se leeran los datos de
operacion del lazo (SP, PV y variable de control), para el analisis y evaluacion que realizara el
programa de auditoria. Ademas en esta seccion serd posible ingresar los valores de referencia para la

comparacion y evaluacion de los indices del lazo analizado.

Un ejemplo es presentado en la figura 4.4, en donde se observa la seccion 1, en la cual ya se
han ingresado parametros de referencia, obtenidos de una auditoria anterior de un lazo que opera

correctamente, segun criterio del evaluador.

PASO 1: REFERENCIAY

LECTURA
Lectura de datos
Archiva:
Datosxlsx
— Configuracion Referencia
Tiempo Asent. [s]: 27
Decay Ratio: 0.07
Desviacion Std: 5
IAE: 1351

Periodo Muesireo [s]: | 04
Total RMuestras [M]: 560
Sohre-paso [%0]: 785

Tiempo de subida [s]: 04

Ingre=ar

Fig. 4.4 Seccion referencia y lectura de interfaz gréfica.

4.3.2. Indices obtenidos

En esta seccion se despliegan distintos indicadores de rendimiento de lazos de control,
calculados numéricamente por el programa de auditoria, a partir de los algoritmos presentados en el
capitulo anterior. Los valores mostrados en esta seccion corresponderan a los indices de la siguiente

lista.



Tiempo de asentamiento

Razon de amortiguamiento

Desviacion estandar

Integral del error absoluto (/AE)

Promedio muestral del error (AAE,,)

Promedio temporal del error (AAE,)

Sobre-paso

Tiempo de subida

indice de disminucion de Miao y Seborg
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Es posible establecer los indices de referencia de un tipo de lazo, leyendo el archivo Excel

de datos para el mejor lazo que se posea y guardar los indices obtenidos para la futura evaluacion de

otro lazo de control de caracteristicas similares.

En la figura 4.5 se presenta la seccion de indice obtenidos en la interfaz gréfica, para un caso

de ejemplo.

Fig. 4.5 Seccion de indices obtenidos en interfaz gréafica.

PASO 2: INDICES OBTENIDOS

— Tiempo de asentamiento (Tset)

Walor [s]: 20
— Decay Ratio
Walor: 0.452266
— Desviacion Estandar
Valor: 10,5399

— Integral del Error Ahsoluto ——

Valor: 333703

— Promedio Muestral AAE—
Valor: 340622

— Promedio Temporal AAE———
Valor: 34.0977

— 2obre-paso
Valor [s]: 4577

— Tiempo de subida (T1)
Valor [5]: 0.5
Error [%9]: 4 08256

— Dliao y¥ Seborg
Valor: 059913
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4.3.3. Tendencias

En esta seccion son desplegadas las principales tendencias de los datos analizados, dentro de
esta seccion se incluye el espacio para la visualizacion de tres graficos simultdneamente, divididos

en paneles independientes.

El primer panel de tendencia, es creado con un menu desplegable para escoger entre las
tendencias generales de las sefiales leidas, como son el conjunto SP y PV, solo SP, solo PV, error y

error absoluto.

El segundo panel de tendencia, es creado para dar una representacion grafica del método de
Miao y Seborg realizado por el programa, se representan las lineas rectas entre peak’s y la distancia
minima para calcular la relaciéon del indice de disminucion. Con el menu desplegable es posible
seleccionar entre la representacion de Miao y Seborg y la curva de respuesta ante cambio de SP,

sobre la cual se ha implementado el método automéaticamente.

Finalmente, en el tercer panel de tendencia, es mostrada la grafica de las distintas
componentes en frecuencia sinusoidales a partir de la transformada rapida de Fourier. Con el mend
desplegable es posible seleccionar entre el analisis en frecuencia de la curva total y el anélisis en
frecuencia de la respuesta ante cambio de SP de los datos leidos.
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PASO 3: TENDENCIAS

— Tendenci

Seleceidn: (SPy PY b
— 100 T T
B : :
B 50 "L ------- :
g :
L : : H :
v ; H ;
0 20 40 B0 g0 100
Tiempo [s]
[ Miao v Seborg
Seleceidh: |Miso y Seborg [V
=
.‘g 1 T T T
b i
T i
I SN R e SR :
L]
CI' 1 1 1
=51 " ; :
< 0 20 40 B0
Lag [k]
— &ndlisis Espectral

Zeleccidn: |Cambiode 5P (v

VAN

10 10" 10" 10'

Frecuencia [Hz]

10

Magnitud
m

o

Fig. 4.6 Seccidon de tendencias en interfaz grafica.

4.3.4. Comparacion y Evaluacion

Se presenta la Ultima seccion a desplegar en la interfaz gréfica, la cual es denominada como
la seccion de comparacion y evaluacion. En esta seccion se evalUa el rendimiento del lazo de control
a partir de distintos criterios y de la comparacion con el lazo de referencia ingresado.

En la figura 4.7 se muestra un ejemplo de esta seccion de la interfaz, en donde se puede
observar la evaluacion de los distintos criterios definidos en el capitulo 3 de este informe. La
clasificacion es realizada a partir de los rangos definidos en la seccion 3.4 de referencias. Para cada
criterio se clasificarda como pobre, justo, bueno y déptimo, segun el indice unitario Jelali de la

ecuacion 3.7.



PASO 4:COMPARACION Y EVALUACION

— Panel

Evaluacion de respuesta ante camhio de SP
Tiempo de Aszentarmiento: _
Decay Ratio: _
Sobre-pazo: _
Tiempo de subida: _
Evaluacion de respuesta total
A AF Muestral: "Bueno"
AAE Temporal: ""Bueno"
Dreswviacion Estandar: _
Evaluacion por méetodo de Miao y Seborg
Indice de Miao ¥ Sehorg: _

Fig. 4.7 Ejemplo de seccion de comparacion y evaluacion en interfaz.

47

La evaluacion realizada como pobre, justo, bueno y éptimo son interpretadas en las

descripciones mostradas en la figura 4.8 y es valida tanto para criterios individuales, como para una

evaluacion general del lazo de control.

Evaluacion Descripcion
(Color)

El rendimiento del lazo es 6ptimo y no necesita atencién por ahora.
La variable controlada sigue al SP con desviaciones pequefias 0 no
significativas.

Bueno El lazo estd trabajando adecuadamente, pero hay algunos

(Verde claro) componentes de rendimiento que pueden ser mejorados. El costo de
beneficio para realizar mejoras es usualmente bajo.

Justo El lazo no esta trabajando a todo su potencial. El control es ejecutado,

(Naranjo / Amarillo) | pero hay presente un claro potencial de mejora de rendimiento. Es
recomendado realizar mejora a este lazo.

El lazo tipicamente tiene un serio problema de rendimiento, por
ejemplo, grandes oscilaciones o frecuentes y largos errores de
control. La investigacion de la falla en estos lazos es primordial y
promete mejorar substancialmente el rendimiento.

Fig. 4.8 Descripcion de evaluaciones en programa.
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Capitulo 5. Implementacién del programa de auditoria
en simulacion (FAT)

5.1. Introduccion

La implementacién del programa de auditoria es realizada en diferentes escenarios, en este
capitulo se presenta la implementacion sobre datos de simulacion para la comprobacion del correcto

funcionamiento en un escenario con condiciones preparadas (FAT).

5.2. Implementacion sobre datos de simulacion

A continuacién es realizada la implementacion del programa de auditoria disefiado,
presentando el célculo de indices y los resultados de evaluacion que produce el programa de
auditoria para datos de simulacion.

5.2.1. Resultados de indices

Durante las pruebas del programa de auditoria en simulacion, se obtienen datos de control
(SP y PV) a partir de un modelo de un lazo de control de flujo ejecutado a través de la plataforma
Simulink de Matlab.

El modelo de la valvula en esta simulacion posee una F. de T. dada por la ecuacion 5.1,

presentada a continuacion.

— ,—0.5s , 134
hy(s) = e 0.515—1 (5.1)
El control y la adquisicién de datos fueron efectuados mediante el programa RSLogix 5000,
por medio de comunicaciéon OPC con Simulink. Para controlar el lazo se utilizé un control PID, con
parametros de sintonizacion k. = 0.7; T; = 0.8 y T; = 0. Ademas se le afiadié una sefial de ruido
con distribucion uniforme y amplitud 1.2 a la sefial medida, obteniéndose finalmente, las curvas

mostradas en la figura 5.1 (a) y (b) para el control del lazo con distintos valores de SP.
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Fig. 5.1 Curvas de respuesta y error para simulacion de lazo de flujo desintonizado.
(a) Curva de SP (rojo) y PV (azul); (b) Curva de error.

Luego de realizar una deteccién automatica del instante de cambio de set-point a través del
programa de auditoria, es graficada la curva de respuesta ante entrada escalon y el error del lazo de
control simulado en la figura Fig. 5.2 (a) y (b). La deteccion muestra que en el instante t = 35s hay

un cambio de Set-Point y se puede realizar los analisis asociados a respuesta ante cambio de SP.

100 ' ' ' 0 : ! :
5 5 | — s | i

I e HE T=—Pv[| 40 oo S T
£ g ! ! ! = : ! !

: f\ | i i ] N S— oo frosaeeneenns e
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H 40 45 a0 o 3 40 45 ol Eh
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(@) (b)

Fig. 5.2 Curvas de respuesta y error ante cambio de SP en simulacidn de lazo.
(a) Curva de SP (rojo) y PV (azul); (b) Curva de error.

Finalmente, se realiza el célculo de cada uno de los criterios a través de las metodologias

mencionadas en el capitulo 4, obteniéndose los siguientes resultados.
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Criterios generales sobre respuesta ante cambios de Set-Point

- El tiempo de subida calculado en la ventana de respuesta es de 0.60 segundos con un error de
9.85%.

- El tiempo de asentamiento calculado sobre la respuesta es de 8.9 segundos.

- La razén de amortiguamiento determinado en la respuesta es de 0.47

- El sobrepaso determinado en la respuesta fue del 46.50%.

o Integral del error absoluto (IAE)
Al calcular la integral de error absoluto de la totalidad de la sefial muestreada, se obtiene la

suma de las areas que se observan en la fig. 5.3, con una integral de error absoluto igual a:
IAE = 3327.18

SPy PV [%]

Tiempo [5]

Fig. 5.3 Ejemplo de determinacion de IAE sobre curvas en simulacion.

o Promedio del error absoluto (AAE)

El promedio del error absoluto es calculado para los datos de simulacion, obteniéndose el
promedio temporal y el promedio muestral del error absoluto. El calculo de estos errores es
mostrado en las ecuaciones 5.2 y 5.3 para el error promedio muestral y temporal respectivamente,

obtenidos a partir del valor de IAE calculado anteriormente.

AAEy = 2£ =37 = 3406 —2 — (5.2)

N 977 muestra
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AAE, =7 = 34.09% (5.3)

o Miao y Seborg.
En el caso de la aplicacion del método de Miao y Seborg, es calculado el indice R a través
del andlisis sobre la curva de auto-correlacion que se muestra en fig. 5.4 (b), sobre la curva de error
de la fig. 6.4 (a).

I
.
"
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
S
'
'
'
'
'
'
'
'
'

Auto-correlacddn
1

R . N,

I 10 A kIl i il
Tiempo [4] Lag [k]
@) (b)

Fig. 5.4 Curvas de error y auto-correlacion en simulacion de lazo de flujo desintonizado.

(a) Curva de error; (b) Curva de auto-correlacidn con rectas para célculo de "R".

Al determinar la distancia "a" y "b", las cuales se pueden observar en la Fig. 5.4 (b) en
negro, y definidas por el método de Miao y Seborg en el capitulo 4, es posible calcular el indice "R",
para el cual se obtiene el valor:
R =0.60

o Deteccion de peak’s en la distribucién espectral de frecuencias
Aplicando el algoritmo de la transformada rapida de Fourier sobre la curva de respuesta ante
cambio de SP, es obtenido el espectro de frecuencias de la sefial de error de la simulacién, mostrado
en la figura 5.5. Esta curva muestra la magnitud de cada componente sinusoidal de la ventana de
tiempo de sefal de error, proyectada periédicamente. Resulta conveniente analizar visualmente esta

curva para identificacion de oscilaciones.
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Frecuencia [Hz]

Fig. 5.5 Espectro de frecuencias de sefial de error en simulacion.

5.2.2. Evaluacién en simulacién

Considerando un lazo de flujo de referencia del mismo tipo, sintonizado con los valores
k. =1045; T, =0.8; T; =0, muestreado a 0.1 segundos, en un tiempo total de 56 segundos y

operando en condiciones Optimas posee los siguientes resultados:

o Rise Time = 09 s

. Tiempo asentamiento = 2.7 s
. Decay Ratio = 0.07

e  Sobrepaso = 7.85%

e JAE = 1381, en 56 segundos

o AAEy = 2.467

o AAE, = 24.67

Es realizada la evaluacion de rendimiento a partir de los métodos sefialados, comparando los
valores del lazo de control a analizar con las referencias para cada método a través del indice de

rendimiento unitario de la ecuacion 3.2. El resumen de esta comparacion se muestra en la tabla 5.1.



TABLA 5.1 Comparacion de indices de rendimiento entre simulacion y referencia.

Criterio Ui:i?;ﬁo Evaluacion de Rendimiento

J n =2—i’: Pobre Justo Bueno Optimo
Tiempo de subida ( T) 1.50 <05 05<1n<07 07<1n<09 n=09
Tiempo de asentamiento (Tse;) 0.55 <05 05<17<07 07<1n<09 n=09
Razdn de amortiguamiento (d) 0.15 <05 05<1n<07 07<1n<09 n=09
Sobrepaso (a) 0.17 <05 05<1n<07 07<1n<09 n=09

Miao y Seborg (R) 0.67 n<l1 - - -

Integral de Error Absoluto (1AE) 0.41 - - - -
Promedio muestral IAE (AAEy) 0.72 n<05 05<1n<07 07<1n<09 n=09
Promedio temporal 1AE (AAE;) 0.72 n<05 05<1n<07 07<n<09 n=09

Los resultados mostrados en la tabla 5.1 fueron determinados a partir de la ejecucién del
programa de auditoria disefiado, realizando los mismos célculos, comparaciones y evaluacion en la
interfaz gréafica. Es importante aclarar que en la ejecucion de la interfaz grafica, los indices unitarios
Jelali con los que se realiza la comparacion de la tabla 5.1, son calculados internamente para la

evaluacion final, y no son mostrados en la interfaz. En la figura 5.6 se observa la operacién del

programa de auditoria para este caso.

Jinterfaz_grafica
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Fig. 5.6 Programa de auditoria operando sobre datos de simulacion.

Como resultado de la evaluacion, se observa en las tendencias que el lazo de prueba
simulado posee oscilaciones y mala respuesta, 1o que ademas es identificado a través de los valores
de indicadores obtenidos. Al comparar los indicadores con la referencia establecida, a través del
indice unitario de Jelali, se tiene que una gran cantidad de resultados estn dentro de la categoria de
rendimiento pobre para casi todos los criterios evaluados. Por otro lado, es posible realizar la
evaluacion tan solo observando el criterio de Miao y Seborg, el cual al estar en una condicion pobre,
se llega a la conclusion de que hay oscilaciones excesivas en el lazo, obviando los demas criterios.
Esta evaluacién demuestra que el lazo necesita una medida correctiva urgente sobre la causa raiz de

las oscilaciones, la cual en este caso, es sintonizacion.

Por otro lado, a través de un andlisis de la respuesta obtenida en estado estacionario (SP fijo
y tiempo de asentamiento resuelto), es posible identificar un error residual correspondiente al ruido
de distribucion uniforme introducido (ruido blanco), como se observa en la figura 5.4 (a) desde el
segundo 45. Esto demuestra que a traves de inspeccion visual o a través de los indices globales en

ventanas de tiempo de estado estacionario, el ruido sobre la sefial de error es identificado.



55

Capitulo 6. Implementaciéon del programa de auditoria
en planta

6.1. Introduccién

Para la implementacién de la auditoria es necesario tener presente el entorno y el proceso al
cual se le realizara. En este informe se presenta un caso de una planta concentradora de industria
minera, especificamente la planta concentradora de Codelco division Chuquicamata. En este tipo de
plantas se pueden identificar tres etapas principales del proceso de concentracion, las cuales son las
etapa de chancado, molienda y de flotacién.

En este documento se realizara la evaluacion de lazos por medio del programa de auditoria
disefiado sobre la etapa de flotacion, para asi obtener una linea base en la que se podra trabajar a
futuro para la evaluacion de un sistema CPM. En esta etapa, para realizar el analisis sobre los lazos
de control de la planta, sera necesario describir el proceso de flotacion, realizar una identificacion de

lazos a analizar y evaluar los lazos de control a partir de los indices y comparaciones calculados.

6.2. Proceso de flotacion del cobre

El proceso de flotacion en una planta concentradora, como se observa en la figura 6.1, es la
etapa que continda a la molienda y consiste en primer lugar en la incorporacion de reactivos
necesarios sobre pulpa proveniente de la etapa de molienda, luego se introduce la mezcla en unos

receptaculos llamados celdas de flotacién para el proceso de separacion del cobre (concentracion).

En segundo lugar, y ya con la mezcla en la celda de flotacidn, se regula la adicién de pulpa,
reactivos y aire, ademas de la tarea de un agitador, para la produccion de burbujas que contengan
cobre. Dentro de las funciones de los reactivos afiadidos, se tienen por objetivos producir burbujas
resistentes, separar el cobre del agua y proporcionar el grado de acidez adecuado para efectuar la
flotacion, entre otras caracteristicas. Para concentrar el cobre, se deben evacuar las burbujas con
cobre en el nivel superior de la celda, y de esta forma, extraer inicamente el concentrado de cobre,

dejando la pulpa bajo el nivel maximo del estanque.
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Fig. 6.1 Diagrama lineas de flotacion 1y 2.

Usualmente el proceso de flotacion esta distribuido en lineas, es decir, celdas de flotacion
interconectadas la parte inferior de las celdas, de esta forma se extrae la mayor cantidad de cobre a

la pulpa, con la generacién de burbujas concentradoras en distintas celdas.

6.3. Implementacién de auditoria sobre lazos de control de nivel de

pulpa en planta de flotacion

Los lazos de control en la planta flotacion de Codelco Chuquicamata a evaluar, seran los
lazos de control de nivel de pulpa de dos lineas de flotacion. En total son 6 lazos de control de nivel
de pulpa, 3 lazos de nivel para la linea 1, y 3 lazos de nivel para la linea 2, midiendo el nivel de

pulpa de cada banco de celdas, como se muestra en la figura 6.2.
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Fig. 6.2 Diagrama P&ID de una linea de flotacion
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Fig. 6.3 Diagrama P&ID de una celda de flotacion.

El control de nivel de pulpa es realizado mediante la apertura o cierre de la valvula de
descarga hacia la celda siguiente, al igual que en la figura 6.2. El objetivo de controlar el nivel de
pulpa es el de posicionar la espuma (concentrado de cobre) de la superficie en el punto de descarga
de la celda, para estos casos practicos, se asume que la diferencia entre el nivel maximo del estanque

y el nivel de pulpa es el nivel de espuma o concentrado de cobre.

En este informe se considerara solo la medicién de rendimiento de lazos de control de nivel
de pulpa, debido a que estos poseen una constante de tiempo lenta, retardos y perturbaciones,
ademas de ser de vital importancia en el rendimiento del proceso, en comparacién a los lazos de
control de aire, los cuales poseen una dindmica rapida, pocas perturbaciones y su rendimiento 100%

optimo no es de vital importancia en el proceso.

A continuacién es realizada la implementacién de la evaluacion sobre los datos de planta,

estableciendo una referencia promedio para este tipo de lazos de control de nivel, de la misma forma



59

en la que se realizaron las pruebas en simulacion. Para la eleccion de los valores de referencia para
la evaluacion, es realizado el calculo de los indices mediante el programa de auditoria, sin ingresar
ningan valor de referencia, para asi observar y comparar los resultados de indices, de todos los
lazos. Los valores de referencia son establecidos considerando el lazo de mejor rendimiento dentro
del conjunto analizado, considerando menores indices, priorizando el sobrepaso, tiempo de subida,
tiempo de asentamiento e indice de Miao y Seborg. Para esta evaluacion, el lazo de control de
mejor rendimiento es el lazo de nivel 4, correspondiente a la primera celda de la segunda linea a
analizar. Los valores de referencia fueron obtenidos a través de la evaluacion mediante el programa

de auditoria, definidos en la tabla 6.1.

Los lazos de control son muestreados cada 10 segundos, a través de la plataforma Pl System,
la fecha de las muestras corresponden al dia 03 de octubre del 2017 y la cantidad de muestras
tomadas para cada lazo fue arbitraria, con el objetivo de encontrar instantes de cambio de SP de
forma escalon del 9%.

TABLA 6.1 Indices de referencia establecidos por lazo en mejores condiciones

indice (J,,) Valor Referencia
Tiempo de asentamiento (Tsey) 180 [s]
Razon de amortiguamiento (d) 0.631216
Desviacion Estandar 2.4045
Integral de(llilrzo)r Absoluto 1241.97 [%]
Promedio muestral IAE (AAEy) 1.81183 [%]
Promedio temporal IAE (AAE;) 0.181446 [%]
Sobrepaso (a) 4.243
Tiempo de subida ( Ts) 70 [s]

Miao y Seborg (R) -

Al realizar la lectura y evaluacién de lazos a través del programa se obtienen los siguientes
resultados, los cuales son ordenados en las tablas 6.2; 6.3; 6.4; 6.5; 6.6 y 6.7 de este capitulo y en las
figuras 6.4; 6.5; 6.6; 6.7; 6.8; 6.9.
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Valor: 19495 = Evaluacién de respuesta total
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Decay Rat Promedio Muestral AAE. = IAE: "Justo"
ecay Ratio: 0.631216 7, - - =) -
Valor: 324917 5 = B it "Justo"
Desviacion Std: 24045 g . £ 1 —
Promedio Temporal AAE - AAE Al usto'
o 1241.97 Valor: 0.325459 0 50 100 150 200 Wemparelk
) Lag [k] Desviacion Esténdar: _
Periodo Muestreo [s]: 10 D,
i ‘; l"f i . Anlisis Espectral
flotaliMu=steas N 885 FIIF R .68 Seleccion: CambiodeSP v Evaluacién por método de Miao y Seborg
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Tiempo de subida [s]: 70 Valor [s]: 0 2
5
ngresar Miao y Seborg = . Reporte
Valor: 0.645787
107 103 102 107
Frecuencia [Hz]
Fig. 6.4 Implementacion programa de auditoria sobre lazo de control nivel 1.
e - - -7 -
TABLA 6.2 Indices obtenidos y evaluacion de lazo nivel 1.
e - e - - - -7
Indice (J,,) Valor Valor Indice Unitario (n;) Evaluacion

Tiempo de asentamiento (Tge)
Razo6n de amortiguamiento (d)
Desviacion Estandar
Integral de Error Absoluto (IAE)
Promedio muestral IAE (AAEy)
Promedio temporal I1AE (AAE;)
Sobrepaso (o)

Tiempo de subida ( Tg)
Miao y Seborg (R)

200 [s]

0.569

5.579
1949.5 [%]
3.24917 [%]
0.32546 [%]

23.68

80 [s]

0.645787

0.9
1.1088
0.4309
0.6371
0.5580
0.5571
0.1792
0.8750
0.6194

Optimo
Optimo
Pobre
Justo (*)
Justo
Justo
Pobre
Pobre
Pobre
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Lectura de datos Tiempo de asentamiento (Tset) Seleccion: [SPyPV Y
Abrir Excel Valor [s]: 350 —= 100 LA s Evaluacion de respuesta ante cambio de SP

Archivo, = SP . "
Lazo Nivel de pulpa Decay Ratio 2 50 v - Tiempo de Asentamiento: " Justo"
Celda-03-04 F-A1.xlsx v - >

Valor: 0.273948 R Foe
Muestreo [s]: 10 = 2 Decay Ratio:

Desviacion Estandar 0 05 1 1.5 2 25 3 35 - Sobre-paso:
Valor: 320519 Tiempo [s] «10%

Tiempo de subida:
Migo y Seborg
Integral del Error Absoluto

Configuracién Referencia Seleccion: Miao y Seborg ~ .
Valor: 7794.96 = Evaluacién de respuesta total
Tiempo Asent. [s]: 180 5 1 1
o Promedio Muestral AAE s i - IAE:
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Fig. 6.5 Implementacion programa de auditoria sobre lazo de control nivel 2.
- . . .z .
TABLA 6.3 Indices obtenidos y evaluacion de lazo nivel 2.
P — . .
Indice (J,,) Valor Valor Indice Unitario (n;) Evaluacion

Tiempo de asentamiento (Tset) 250 [s] 0.72 Bueno
Razon de amortiguamiento (d) 0.27395 2.3041 Optimo
Desviacion Estandar 3.20519 0.7502 Bueno
Integral de Error Absoluto (IAE)  7794.96 [%] 0.1593 Pobre (*)
Promedio muestral IAE (AAEy)  2.2799 [%] 0.7953 Bueno
Promedio temporal IAE (AAE;) 0.228056 [%] 0.7950 Bueno
Sobrepaso (a) 8.68825 0.4884 Pobre
Tiempo de subida ( Ts) 100 [s] 0.7 Bueno
Miao y Seborg (R) 0.528 0.7572 Pobre




Auditoria: Rendimiento lazos de control

PASO 1: REFERENCIA Y
LECTURA

PASO 2: INDICES OBTENIDOS

Lectura de datos Tiempo de asentamiento (Tset)

Abrir Excel Valor [s]: 80
Archivo
Lazo Nivel de pulpa
Celda-05-06 F-A1.xisx
Muestreo [s]: 10

Decay Ratio
Valor: 0.720956

Desviacién Estandar
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Valor: 5878.81
Tiempo Asent. [s]: 180
. Promedio Muestral AAE
Decay Ratio: 0631216 Valor: 227772
Desviacion Std: 24045
Promedio Temporal AAE
IAE: 1241.97 Valor: 0.227861
Periodo Muestreo [s]: 10 Sobre-paso
Total Muestras [N]: 685 Valor [s]: 5.25057
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PASO 4:COMPARACION Y EVALUACION
Panel

Comparar

Evaluacion de respuesta ante cambio de SP
Tiempo de Asentamiento:
Decay Ratio: "Bueno"
Sobre-paso: "Bueno"

Tiempo de subida:

Evaluacién de respuesta total

IAE:
AAE Muestral: "Bueno"
AAE Temporal: "Bueno"

" "
Desviacion Estandar: Justo!

Evaluacién por método de Miao y Seborg

Indice de Miao y Seborg:

Reporte

Fig. 6.6 Implementacion programa de auditoria sobre lazo de control nivel 3.

TABLA 6.4 Indices obtenidos y evaluacion de lazo nivel 3.

indice (J,,)

Valor

Valor indice Unitario (1)

Evaluacion

Tiempo de asentamiento (Tget)
Razdén de amortiguamiento (d)
Desviacion Estandar
Integral de Error Absoluto (I1AE)
Promedio muestral IAE (AAEy)

Promedio temporal IAE (AAE;)

Sobrepaso (a)
Tiempo de subida ( Ty)
Miao y Seborg (R)

80 [s] 2.25
0.720956
4.31175

5878.81 [%)]

2.2777 [%]
0.227861
[%]
5.25057

40 [3] 1.75
0.583724

0.8755
0.5577
0.2113
0.7960

0.7957
0.8081

0.6853

Optimo
Bueno
Justo

Pobre (*)
Bueno
Bueno

Bueno
Optimo
Pobre




Auditoria: Rendimiento lazos de control

PASO 1: REFERENCIA Y

LECTURA
Lectura de datos Tiempo de asentamiento (Tset)
Abrir Excel Valor [s]: 180
Archivo:
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Desviacion Std: 24045
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IAE: 1241.97 Yalor: 0.181446
Periodo Muestreo [s]: 10 S
Total Muestras [N]: 685 Valor [s]: 4243
Sobre-paso [%]: 4243 Tiempo de subida (Tr)
Tiempo de subida [s]: 70 Valor [s]: 70
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Tiempo de subida:

Evaluacién de respuesta total
IAE:

AAE Muestral:

AAE Temporal:

Desviacion Estandar:

Evaluacién por método de Miao y Seborg

indice de Miao y Seborg: "Bueno"

Reporte

Fig. 6.7 Implementacion programa de auditoria sobre lazo de control nivel 4.

TABLA 6.5 Indices obtenidos y evaluacion de lazo nivel 4.

indice (J,)

Valor Valor Indice Unitario (1)

Evaluacion

Tiempo de asentamiento (Tget)
Razon de amortiguamiento (d)

Desviacion Estandar

Integral de Error Absoluto (IAE)
Promedio muestral IAE (AAEy)

Promedio temporal IAE (AAE;)

Sobrepaso (o)
Tiempo de subida ( Tg)
Miao y Seborg (R)

180 [s] 1.0

0.631216 1.0

2.4045 1.0

1241.97 [%] 1.0

1.81183 [%] 1.0
0.181446

%] 1.0
4.243 1.0
70 [s] 1.0

Optimo
Optimo
Optimo
Optimo (*)
Optimo
Optimo
Optimo
Optimo
Bueno




Anuditoria: Rendimiento lazos de control

PASO 1: REFERENCIA Y PASO 2: INDICES OBTENIDOS PASO 3:TENDENCIAS PASO 4:COMPARACION Y EVALUACION
LECTURA
Tendencia el
Lectura de datos Tiempo de asentamiento (Tset) Seleccién: [SPY PV e Cami
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Lazo Nivel de pulpa Decay Ratio ) PV - Tiempo de Asentamiento: "Bueno™
Celda-09-10 F-Al.xisx Valor: 187249 o )
Muestreo [s]: 10 : N - ey i

Desviacion Estandar 0 2 4 6 8 10 - Sobre-paso:

Valor: 330621 Tiempo [s] <10

Tiempo de subida:
Miao y Seborg

Integral del Exror Absoluto Seleccion: | Respussta cambi.

Configuracién Referencia

Valor: 18959.7 Evaluacion de respuesta total
Tiempo Asent. [s]: 180 = oo
D Rati 0631216 Promedio Muestral AAE : - SP R IAE:
ecay Ratio: -

? Valor: 2.19416 = PV A it "Bueno"

Desviacion Std: 24045 » e o & 0 = =
romedio Temporal : Al ueno

o e Valor: 0210441 61 612 614 616 618 62 AN M ——

. Tiempo [s] %10 - Desviacion Estandar: IEicm
Periodo Muestreo [s]: 10 e ——

~ - P i . Andlisis Espectral
Total Muestras [N]: 68 alor [s]: ZUEs Seleccion: Cambio de 8P v Evaluacién por método de Mino y Seborg
Sobre-paso [%]: 4243 Tiempo de subida (Tr) -2 - Indice de Miao y Seborg: "Bueno'
Tiempo de subida [s]: 70 Valor [s]: &0 = ;
3
Ingreser M“i‘; ﬂffebors 7 - . \/\/_\r\_,v‘_m L
107 10° 102 107
Frecuencia [Hz]
Fig. 6.8 Implementacion programa de auditoria sobre lazo de control nivel 5.
e - - -7 -
TABLA 6.6 Indices obtenidos y evaluacion de lazo nivel 5.
e - e - - - -7
Indice (J,,) Valor Valor Indice Unitario (n;) Evaluacion

Tiempo de asentamiento (Tser) 250 [s] 0.72 Bueno
Razo6n de amortiguamiento (d) 1.87249 0.3371 Pobre
Desviacion Estandar 3.30621 0.7273 Bueno
Integral de Error Absoluto (1AE) 18959.7 [%] 0.655 Pobre (*)
Promedio muestral IAE (AAEy) 2.19416 [%] 0.8263 Bueno
Promedio temporal IAE (AAE;) 0.219441 [%] 0.8262 Bueno
Sobrepaso («) 2.48546 1.7071 Optimo
Tiempo de subida ( Ts) 40 [s] 1.75 Optimo
Miao y Seborg (R) - - Bueno




Auditoria: Rendimiento lazos de control

PASO 1: REFERENCIA Y PASO 2: INDICES OBTENIDOS PASO 3:TENDENCIAS PASO 4:COMPARACION Y EVALUACION
LECTURA
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Fig. 6.9 Implementacion programa de auditoria sobre lazo de control nivel 6.

TABLA 6.7 Indices obtenidos y evaluacion de lazo nivel 6.

indice (J,,) Valor Valor indice Unitario (y;)  Evaluacion

Tiempo de asentamiento (Tget) 380 [s] 0.4737 Pobre
Razén de amortiguamiento (d) 0.578714 1.0907 Optimo
Desviacion Estandar 2.49982 0.9619 Optimo
Integral de Error Absoluto (IAE) 1094.1 [%] 1.1352 Optimo (*)

Promedio muestral IAE (AAEy) 1.82349 [%] 0.9943 Optimo
Promedio temporal 1AE (AAE;) 0.182654 [%] 0.9926 Optimo
Sobrepaso (o) 15.9766 0.2656 Pobre
Tiempo de subida ( Ts) 30 [s] 2.3333 Optimo
Miao y Seborg (R) 0.440388 0.9083 Pobre

(*) Para los resultados sobre el indice de Integral de Error Absoluto (IAE) se debe tener en
cuenta que este valor es comparable en lazos que posean aproximadamente la misma cantidad de
muestras en la prueba realizada. En la evaluacion realizada, la cantidad de muestras tomadas para
cada lazo son distintas, por lo que la evaluacién en el indice IAE no es representativa de mejor o
peor rendimiento a diferencia de los criterios promedio AAE.
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Capitulo 7. Andlisis y discusion de resultados sobre
comportamiento de lazos

A continuacion se realiza el andlisis los resultados obtenidos de la evaluacion por el
programa de auditoria disefiado. El andlisis se realizara para cada lazo de control de las dos lineas de

flotacién analizadas.

Para el andlisis de rendimiento de celdas en lineas de flotacion, es importante tener en cuenta
la transmision de oscilaciones debido a la alta dependencia de control entre las variables de las
celdas de una linea, en relacién a los lazos de control de nivel. Un ejemplo de éste fendmeno de
transmision de oscilaciones se produce, por ejemplo, si en la celda del nivel superior presenta mal
rendimiento que ocasione que la valvula de salida se abra y se cierre de forma oscilatoria, provocara
que el flujo de alimentacion de la celda siguiente no sea constante, introduciendo dificultades para el
control y produciendo oscilaciones, por lo que para realizar una correccion de los posibles
problemas en la linea, es prioridad corregir las fallas en direccion desde la celda superior, hasta la

celda final de la linea.

7.1. Lazo de nivel de pulpa 1

En primer lugar, es analizado el lazo de control de nivel de pulpa de la primera celda en la
primera linea, con los valores obtenidos en la tabla 6.2; a continuacion se revisaran los resultados de

cada indice obtenidos del programa disefiado.

- Tiempo de asentamiento
El tiempo de asentamiento de este lazo de control en comparacion al tiempo de asentamiento
de la referencia establecida, es tan solo un 11% mayor en relacion a la referencia. A través del indice

unitario Jelali, se obtiene un valor de 0.9 calculado a través de la expresién de la ecuacion 7.1.

TSE re
Nset = Tseziacf =09 (7.1)
Donde,

Tset ref : Tiempo de asentamiento de referencia.

Tset act : Tiempo de asentamiento del lazo actual.
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Lo que indica que este lazo de control, estd en Optimo funcionamiento al evaluar con

respecto a la referencia (n.; = 0.9), por lo que no se necesita mayor observacion en este &mbito.

- Razdn de amortiguamiento

La razon de amortiguamiento (relacién entre dos sobrepasos de la respuesta) en este caso,
corresponde al 90.14% del valor de referencia dado, lo que representa una mayor disminucion de la
magnitud de los sobrepasos en el tiempo, es decir, la respuesta posee una constante de
amortiguamiento mayor para llegar asi al estado estacionario.

El indice unitario Jelali para este criterio es de 1.1088, representando un rendimiento 6ptimo

en relacion a la referencia, por lo que no el lazo no necesita de mayor observacion en este &mbito.

- Desviacion Estandar

La desviacion estandar determinada en este lazo es de caracteristicas pobres, segun el calculo
y comparacion realizados con la referencia. Esto indica basicamente que el error, en promedio, esta
lejos de su valor medio. Este indice, en conjunto con los promedios del error AAE, servira para
identificar un mal rendimiento en la respuesta total del lazo de control.

- Promedio muestral de error absoluto (AAEy)

El promedio muestral del error absoluto de la sefial, muestra en términos de la respuesta total
analizada, el rendimiento de la respuesta de control en el tiempo. Para este lazo, la evaluacién para
este indice fue determinada como “rendimiento justo”, es decir, que hay claramente mejoras para

ejecutar en este lazo, observandolo en el contexto general promedio.

- Promedio temporal de error absoluto (AAE,)

Al igual que el promedio muestral del error absoluto (AAEy), el promedio temporal de error
absoluto indica el rendimiento sobre la respuesta total analizada en el lazo de control actual. Al igual
que el promedio muestral, la evaluacion del promedio temporal indicé un rendimiento justo,

indicando que hay mejoras por realizar en este lazo de control.

- Sobrepaso
En este lazo hay presente un sobrepaso del 23.68% del SP fijado, la literatura muestra que un
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sobrepaso aproximadamente 4% u 8% es aceptado algunos lazos de control en los que se es
permitido poseer sobrepasos. La referencia establecida posee un sobrepaso de 4.24%, provocando
un resultado para el célculo del indice unitario Jelali de sobrepaso de 0.18, equivalente a un

rendimiento pobre y a un sobrepaso excesivo en la respuesta.

- Tiempo de subida

El tiempo de subida muestra el tiempo que tarda la respuesta en alcanzar un valor cercano al
SP, especificamente desde el 10% al 90%. Respuestas rapidas no siempre son equivalentes a un
buen rendimiento en el control general, dado que usualmente conllevan una ganancia
sobredimensionada, provocando un gran sobrepaso. Para este caso, el tiempo de subida es de 80
segundos, evaluado en un rendimiento “bueno”, evitando que se hagan mas observaciones en este

criterio.

- Miao y Seborg
El indice de Miao y Seborg calculado es de 0.646, correspondiente a una sefial
excesivamente oscilatoria segun la literatura (= 0.5), por lo que el rendimiento es clasificado como

“pobre” en relacion a la estabilidad en funcion de las oscilaciones de la respuesta.

Resumen

tde asentamiento Decay Ratio Desviacion Estandar AAE_N AAE_t Sobrepaso tdesubida Miaoy Seborg

Fig. 7.1 Resumen de evaluacion lazo de nivel 1.

Este lazo de control presenta buenas condiciones en los ambitos de tiempo de asentamiento,
tiempo de subida y razon de amortiguamiento, como se ve representado en la evaluacion optima de
la tabla 6.2. Por lo que la respuesta se asienta en su valor de estado estacionario en un tiempo
aceptable y amortiguadamente. Sin embargo, al observar la desviacion estandar, promedios del error
AAE, sobrepaso y tiempo de subida, se identifican otras caracteristicas con rendimiento pobre o
justo. A partir de estas caracteristicas de mal rendimiento se demuestra que la respuesta de este lazo
de control posee un sobrepaso excesivo correspondiente al 23.6%, y en promedio, posee mas error
que la referencia establecida.

Por otro lado, el indice de Miao y Seborg es de valor 0.646 e indica oscilaciones de gran
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magnitud correspondientes a 5 ciclos oscilatorios de la sefial de error en el tiempo, lo que es
considerado una mala respuesta segun la literatura, donde un indice de Miao y Seborg mayor a 0.5

no es aceptable (en este documento es ocupado 0.4 como limite).

El lazo necesita analisis de causa raiz para solucionar las oscilaciones identificadas. Por otro
lado, al ser el primer lazo de la linea de flotacion se debe dar mayor prioridad ya que sus
oscilaciones podrian alterar el rendimiento de los lazos de control contiguos para dinamicas de
reaccion de control lentas, como lo son los lazos de nivel de pulpa en las celdas de flotacion. La
investigacion de las fallas y problemas de rendimiento en este lazo promete mejoras en el
rendimiento. Finalmente a partir de los resultados obtenidos es evaluado el lazo de forma general

clasificando el rendimiento del lazo como “pobre”.

7.2. Lazo de nivel de pulpa 2

En segundo lugar, es analizado el lazo de control de nivel de pulpa de la segunda celda en la
primera linea de flotacion a partir de los valores obtenidos en la tabla 6.3; se estudiaran los

resultados de cada indice obtenidos a partir del programa disefiado.

- Tiempo de asentamiento

El tiempo de asentamiento de este lazo de control en comparacién al tiempo de asentamiento
de la referencia establecida, es un 38.8% mayor. A través del indice unitario Jelali, se obtiene un
valor de 0.72, indicando que el rendimiento en funcion del tiempo de asentamiento es bueno, lo que
quiere decir que el lazo esta operando adecuadamente en este aspecto, pero puede mejorarse. No hay

mayores observaciones en este criterio.

- Razdn de amortiguamiento

La relacién entre los dos primeros sobrepasos consecutivos en la sefial de respuesta, luego
del cambio de SP, presenta condiciones Optimas de rendimiento para éste lazo. La razon de
amortiguamiento para este lazo posee un valor de 0.274, correspondiente a un valor de indice
unitario Jelali de 2.3041, valor que representa mejor rendimiento que la referencia establecida. Sin
embargo, este indice debe ser analizado en conjunto con los demas criterios para una evaluacion

certera, debido a que la razon de amortiguamiento solo analiza los dos primeros sobrepasos.
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- Desviacion Estandar

La desviacion estandar corresponde a la desviacion promedio del error con respecto a su
valor medio. En este lazo la desviacion estandar tiene un valor de 3.205, valor similar a la
referencia, y que al calcular el indice unitario, se obtiene un valor de 0.75, correspondiente a una
evaluacion de rendimiento “buena” con respecto a la referencia segun los rangos planteados, por lo

que no se realizaran mayores observaciones en este criterio.

- Promedio muestral del error absoluto (AAEy)
Analizando el total de datos, se tiene que el promedio muestral del error absoluto es
catalogado como “buen” rendimiento, a partir del indice unitario calculado y el valor de referencia

establecido, por lo que no se realizaran mayores observaciones de este criterio.

- Promedio temporal del error absoluto (AAE,)

El promedio temporal del error absoluto obtenido a partir de todos los datos muestreados
posee un valor de 0.228 [%], correspondiente a un indice unitario de 0.79, evaluado en rendimiento
“bueno”. En otras palabras, el lazo esta operando adecuadamente, pero hay algunos componentes de

rendimiento que pueden ser mejorados, a partir de este criterio.

- Sobrepaso

En este lazo hay presente un sobrepaso del 8.69% del SP fijado, la literatura muestra que un
sobrepaso aproximadamente 4% u 8% es aceptado sobre algunos lazos de control en los que se es
permitido poseer sobrepasos, sin embargo, la referencia establecida posee un sobrepaso de 4.24%,
provocando un resultado para el célculo del indice unitario Jelali de sobrepaso de 0.4884,
equivalente a un rendimiento pobre y a un sobrepaso excesivo en la respuesta. Es necesario realizar

analisis de causa raiz para la disminucién de este criterio.

- Tiempo de subida

El tiempo de subida muestra el tiempo que tarda la respuesta en alcanzar un valor cercano al
SP, especificamente desde el 10% al 90%. Respuestas rapidas no siempre son equivalentes a un
buen rendimiento en el control general, dado que usualmente conllevan una ganancia del

controlador sobredimensionada, provocando un gran sobrepaso. Para este caso, el tiempo de subida
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es de 100 segundos, evaluado en un rendimiento “bueno”, por lo que no se haran més observaciones.

- Miao y Seborg

El indice de Miao y Seborg es capaz de identificar oscilaciones durante méas de dos periodos
a diferencia de la razén de amortiguamiento, en este caso el indice calculado es de 0.528,
correspondiente a una sefial excesivamente oscilatoria segun la literatura (= 0.5), por lo que el
rendimiento es clasificado como “pobre” en relacion a la estabilidad en funcion de las oscilaciones

de la respuesta.

Resumen

tde asentamiento Decay Ratio  Desviacion Estandar AAE_N AAE_t Sobrepaso tdesubida  Miaoy Seborg

JUSTO BUENO BUENO BUENO

Fig. 7.2 Resumen de evaluacion lazo de nivel 2.

Este lazo de control de nivel presenta buenas condiciones en algunas caracteristicas de su
respuesta y de su curva general, como lo son el tiempo de asentamiento, razon de amortiguamiento,
desviacion estdndar y promedios del error absoluto. Sin embargo, este lazo posee un mal
rendimiento en relacion a su sobrepaso excesivo (8.69%), tiempo de subida lento y oscilaciones
continuas a lo largo del tiempo, demostrado a partir del indice de Miao y Seborg de valor 0.528. Si
bien el lazo posee un tiempo de asentamiento aceptable o justo, el indice de Miao y Seborg indica

que este asentamiento no perdura en el tiempo.

En términos generales, este lazo de control no esta trabajando a todo su potencial. El lazo de
control opera adecuadamente dentro de los rangos generales de rendimiento aceptables pero hay
presente un claro potencial de mejora en término de oscilaciones. Por otro lado, es posible que esta
evaluacion esté dependiendo del rendimiento del lazo anterior, por lo que es necesario realizar una
mejora sobre el lazo de nivel de pulpa anterior para determinar la causa raiz del problema de

rendimiento de este lazo. La evaluacion general de este lazo es clasificada como “justa”.

7.3. Lazo de nivel de pulpa 3

En tercer lugar, es analizado el lazo de control de nivel de pulpa de la tercera celda en la
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primera linea de flotacion a partir de los valores obtenidos en la tabla 6.4; se estudiaran los

resultados de cada indice obtenido del programa disefiado.

- Tiempo de asentamiento

El tiempo de asentamiento de este lazo de control en comparacién al tiempo de asentamiento
de la referencia establecida, es un 44.45% menor. A través del indice unitario Jelali, se obtiene un
valor de 2.25, indicando que el rendimiento en funcién del tiempo de asentamiento es 6ptimo, mejor
que la referencia. El lazo esta operando de manera Optima en este aspecto. No hay mayores

observaciones en este criterio.

- Razo6n de amortiguamiento

La relacién entre los dos primeros sobrepasos consecutivos en la sefial de respuesta, luego
del cambio de SP, presenta condiciones “buenas” de rendimiento para éste lazo. La razén de
amortiguamiento para este lazo posee un valor de 0.72, correspondiente a un valor de indice unitario
Jelali de 0.875, valor que representa un rendimiento cercano a la referencia establecida. Sin
embargo, este indice debe ser analizado en conjunto con los demas criterios para una evaluacion
certera, debido a que la razon de amortiguamiento solo analiza los dos primeros sobrepasos del
error, es posible que la razén de amortiguamiento tenga caracteristicas 6ptimas, pero sin embargo el

rendimiento total del lazo de control no sea dptimo.

- Desviacion Estandar

La desviacion estandar corresponde a la desviacion promedio del error con respecto a su
valor medio. En este lazo la desviacion estandar tiene un valor de 4.31, casi el doble a la referencia,
al calcular el indice unitario Jelali para este criterio, se obtiene un valor de 0.5577, correspondiente a
una evaluacion de rendimiento “justa” con respecto a la referencia segin los rangos planteados. A
partir de este resultado se concluye que el lazo no esté trabajando a todo su potencial en términos de
su respuesta total, la desviacion promedio con respecto al error esta fuera del rango 6ptimo, por lo

que es recomendado analizar las causas raices del problema para asi mejorar el rendimiento.

- Promedio muestral del error absoluto (AAEy)

El promedio muestral del error absoluto de la sefial muestra el comportamiento del lazo de
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control en términos de la respuesta total analizada. Para este lazo, la evaluacion de este indice fue
determinada como rendimiento “bueno” con un valor de 2.278%, siendo un valor cercano a la
referencia. Se concluye que el lazo esta trabajando adecuadamente con respecto a la curva de

respuesta total.

- Promedio temporal del error absoluto (AAE,)

El promedio temporal del error absoluto obtenido a partir de todos los datos muestreados en
este lazo posee un valor de 0.22786 [%], correspondiente a un indice unitario de 0.796, evaluado en
rendimiento “bueno” al igual que el promedio muestral del error. En otras palabras, el lazo esta
operando adecuadamente en el &mbito general, pero hay algunos componentes de rendimiento que

pueden ser mejorados.

- Sobrepaso

Al determinar el sobrepaso en la curva de respuesta ante cambio de SP de este lazo, se
obtiene un valor de 5.25057 de sobrepaso, el cual es muy cercano al valor de referencia establecido.
A través del indice unitario Jelali, se evaluo el rendimiento de sobrepaso en este lazo de control
como “bueno”, con un indice unitario de 0.8081, lo que muestra que el sobrepaso observado es

aceptable con respecto a la referencia.

- Tiempo de subida

El tiempo de subida muestra el tiempo que tarda la respuesta en alcanzar un valor cercano al
SP, especificamente desde el 10% al 90%. Para este caso, el tiempo de subida es de 40 segundos,
mucho menor que el tiempo de subida de referencia, lo que representa una respuesta rapida y de

evaluacion “Optima” para el valor de comparacion fijado.

- Miao y Seborg

El indice de Miao y Seborg es capaz de identificar oscilaciones durante mas de dos periodos,
a diferencia de la razon de amortiguamiento. En este caso el indice calculado es de 0.584,
correspondiente a una sefial excesivamente oscilatoria segun la literatura (= 0.5), por lo que el
rendimiento es clasificado como “pobre” en relacion a la estabilidad en funcion de las oscilaciones

de la respuesta.
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Resumen

t de asentamiento Decay Ratio Desviacion Estandar AAE_N AAE_t Sobrepaso tdesubida Miao y Seborg

Fig. 7.3 Resumen de evaluacién lazo de nivel 3.

El lazo de control de nivel de pulpa 3 posee buen rendimiento en casi todos los criterios
evaluados, excepto sobre el indice de Miao y Seborg, el cual posee un valor 0.584. Si bien el lazo
posee buen rendimiento en los criterios sobre la curva total y sobre la respuesta ante cambio de SP,
el indice de Miao y Seborg indica que la respuesta de control en este lazo presenta oscilaciones

continuas, a pesar de las buenas evaluaciones en otros criterios.

En términos generales, este lazo de control esta trabajando adecuadamente segun las
expectativas, pero no esta trabajando a todo su potencial. Hay claramente presentes componentes
oscilatorias sobre la respuesta del lazo, comprobables a través del indice de Miao y Seborg
determinado. Dos alternativas de accion son formuladas, la primera alternativa es continuar con la
situacion actual del lazo sin modificar y mantener el rendimiento actual, la segunda alternativa es
concentrar esfuerzos en determinar la fuente de las oscilaciones para alcanzar un rendimiento
Optimo en el lazo. La evaluacién general de rendimiento para este lazo es considerada como

“buena”.

7.4. Lazo de nivel de pulpa 4

Al observar los indices para el lazo de nivel de pulpa 4, se concluye que es el lazo de mejor
comportamiento transiente y estacionario. Si bien los indices no son los menores en cada criterio en
comparacion a los demas lazos, en promedio, es el mejor rendimiento general obtenido en los lazos

analizados.

t de asentamiento Decay Ratio Desviacion Estandar AAE_N AAE_t Sobrepaso tdesubida Miao y Seborg

BUENO

Fig. 7.4 Resumen de evaluacion lazo de nivel 4.

Los valores de los indices calculados en este lazo son establecidos como referencia para la

evaluacion de rendimiento de este informe, por lo que el rendimiento de este lazo sera evaluado
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como “Optimo” en todos los criterios de evaluacion a través del programa disefiado. En la tabla 6.5
se pueden observar los valores de indices determinados de este lazo, siendo los mismos valores que

la tabla 6.1 correspondiente a los valores de referencia.

7.5. Lazo de nivel de pulpa 5

A continuacion es realizado el andlisis, evaluacion y conclusiones de rendimiento del lazo de
control de nivel de pulpa 5, correspondiente a la segunda celda de la segunda linea de flotacion, a
través de los resultados entregados en el programa de auditoria disefiado. Los resultados obtenidos

son analizados a partir de la tabla 6.6.

- Tiempo de asentamiento

El tiempo de asentamiento determinado por el programa de auditoria es de 250s, el cual es un
38.889% mayor que el tiempo de asentamiento de referencia. Al determinar el indice unitario Jelali,
se obtiene un resultado de 0.72, evaluado como un rendimiento “bueno” para los rangos de
evaluacion establecidos. Como el programa de auditoria muestra un buen rendimiento para este
criterio, no se realizan mayores observaciones, sin embargo es importante tener en cuenta que un
“buen” rendimiento en el programa de auditoria alin representa una posibilidad de mejora si se

identifica y soluciona la causa del problema.

- Razén de amortiguamiento

Al observar la razon de amortiguamiento en este lazo de control, se observa que la razon
entre las dos primeros sobrepasos al cambiar de SP, es de 1.87, valor mucho mayor en comparacion
a la referencia de valor 0.63. El programa determina un indice unitario de 0.34 para este criterio,
demostrando un rendimiento pobre en cuanto al amortiguamiento de oscilaciones en la respuesta
ante cambio de SP. La mejora de la falla que provoca este rendimiento promete mejoras de

rendimiento significativas.

- Desviacion Estandar

La desviacion estandar corresponde a la desviacion con respecto al valor medio del error. En

este lazo la desviacién estandar tiene un valor de 3.31, casi el doble a la referencia, al calcular el
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indice unitario Jelali para este criterio, se obtiene un valor de 0.727, correspondiente a una
evaluacion de rendimiento “buena” con respecto a la referencia segun los rangos planteados. A
partir de esto se concluye que el lazo estd trabajando adecuadamente, dentro de los rangos

permitidos en términos de su respuesta total, sin embargo, el rendimiento puede mejorar.

- Promedio muestral del error absoluto (AAEy)

El promedio muestral del error absoluto de la sefial, muestra el comportamiento del lazo de
control en términos de la respuesta total. Para este lazo, la evaluacion de este indice fue determinada
como rendimiento “bueno” con un valor de 2.19%, siendo un valor cercano a la referencia. Se

concluye que el lazo esté trabajando adecuadamente con respecto a la curva de respuesta total.

- Promedio temporal del error absoluto (AAE,)

El promedio temporal del error absoluto obtenido a partir de todos los datos muestreados
posee un valor de 0.2194%, correspondiente a un indice unitario de 0.796, evaluado en rendimiento
“bueno”, al igual que el promedio muestral del error. En otras palabras, el lazo estd operando

adecuadamente en el ambito general, pero hay algunos componentes que pueden ser mejorados.

- Sobrepaso

Luego de determinar el sobrepaso en la curva de respuesta ante cambio de SP de este lazo, se
obtiene un valor de 2.485, el cual es menor al sobrepaso de la referencia. A través del indice unitario
Jelali, es evaluado el sobrepaso como criterio de rendimiento, dando como resultado un rendimiento
optimo. En consecuencia de la evaluacion 6ptima a través del programa de auditoria, se considera

que el criterio de sobrepaso no necesita atencion por ahora.

- Tiempo de subida

El tiempo de subida muestra el tiempo que tarda la respuesta en alcanzar un valor cercano al
SP, especificamente desde el 10% al 90%. Para este caso, el tiempo de subida es de 40 segundos,
mucho menor que el tiempo de subida de referencia, lo que representa una respuesta rapida y de
evaluacion “6ptima” para el valor de comparacion fijado.

- Miao y Seborg

El programa intenta determinar el indice de Miao y Seborg, pero no es posible debido a la

poca cantidad de oscilaciones. En estos casos el criterio de Miao y Seborg es evaluado como
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“bueno”, debido que al no ser posible calcular el indice, el lazo demuestra no poseer la cantidad de
oscilaciones necesarias para efectuar el algoritmo, indicando que el lazo de control no posee

oscilaciones excesivas.

Resumen
t de asentamiento Decay Ratio Desviacion Estandar AAE_N AAE_t Sobrepaso tdesubida Miao y Seborg
BUENO BUENO BUENO BUENO BUENO

Fig. 7.5 Resumen de evaluacion lazo de nivel 5.

Como se puede observar en la figura 7.5; 5 criterios evaluados han dado como resultado
buen rendimiento y 2 criterios han resultado en rendimiento dptimo. La presencia de indicadores en
verde es determinada por el cumplimiento de la desigualdad mostrada en la ecuacion 7.1, expresion

que proviene a partir de la definicion de los rangos de evaluacion, en los capitulos anteriores.

Jact < 2L (8.1)

A pesar de poseer una razén de amortiguamiento calificada como “pobre”, este lazo presenta
7 de sus 8 indicadores en verde, representando buenas condiciones de operacion y de rendimiento de

control.

En general, al evaluar el indice de Miao y Seborg como “bueno” (indice de rendimiento
sobre 0.7), se descarta la presencia de oscilaciones excesivas sobre la respuesta ante cambio de SP,
aumentando notoriamente las consideraciones positivas durante una evaluacion de comportamiento,
luego, el andlisis final se realiza observando los demas criterios. La evaluacion general para este

lazo es considerada como “buena”.

7.6. Lazo de nivel de pulpa 6

Finalmente es analizado el lazo de nivel de pulpa 6, correspondiente al nivel de pulpa de la
tercera celda de flotacion de segunda linea. Los valores de los indices de rendimiento calculados
para este lazo se observan en la tabla 6.7. A continuacion se analizardn y dara una evaluacion

general de este lazo a partir de los criterios evaluados.
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- Tiempo de asentamiento

El tiempo de asentamiento determinado por el programa de auditoria para este lazo es de
380s, este valor es un 111.11% mayor a la referencia. Determinando el indice Jelali, se obtiene un
valor de 0.4737, representando un rendimiento pobre en este criterio, de acuerdo a la lentitud que
tarda la respuesta en asentarse en un rango de valores, para llegar a estado estacionario. La
evaluacion pobre en este criterio puede llevar al aumento del error promedio e indicar oscilaciones

excesivas. Es necesario realizar analisis de causa raiz para la disminucion de este criterio.

- Razdn de amortiguamiento

Durante la implementacién del programa de auditoria para este lazo, se obtiene una razon de
amortiguamiento de valor 0.5787, el cual es menor que la referencia fijada de 0.6312 y representa la
razon entre los dos primeros sobrepasos luego de un cambio escalon en el SP. Al determinar el
indice unitario se obtiene un valor de 1.09, demostrando que para este criterio, este lazo posee mejor
rendimiento que la referencia. Al poseer un rendimiento Optimo, este criterio no requiere de mas

atencion por ahora.

- Desviaciéon Estandar

La desviacion estandar corresponde a la desviacion con respecto al valor medio del error. En
este lazo la desviacidn estandar tiene un valor de 2.499, muy similar a la referencia, al calcular el
indice unitario Jelali para este criterio, se obtiene un valor de 0.962, correspondiente a una
evaluacion de rendimiento “Optima” con respecto a la referencia segin los rangos planteados, por lo
que se concluye que el lazo esta trabajando adecuadamente y esta dentro de los rangos permitidos en

términos de su respuesta total.

- Promedio muestral del error absoluto (AAEy)

El promedio muestral del error absoluto de la sefial, muestra el comportamiento del lazo de
control en términos de la respuesta total. Para este lazo, la evaluacion de este indice fue determinada
como rendimiento “Optimo” con un valor de 1.823%, siendo un valor cercano a la referencia y con
un indice unitario de 0.99. Se concluye que el lazo esta trabajando adecuadamente con respecto a la

curva de respuesta total y no tiene mayores desviaciones en promedio en su respuesta.
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- Promedio temporal del error absoluto (AAE,)

El promedio temporal del error absoluto obtenido a partir de todos los datos muestreados
posee un valor de 0.182%, correspondiente a un indice unitario de 0.99, evaluado en rendimiento
“optimo”, al igual que el promedio muestral del error. En otras palabras, el lazo estd operando de

forma Optima en el ambito general y no necesita revision en aspectos generales.

- Sobrepaso

Luego de determinar el sobrepaso en la curva de respuesta ante cambio de SP de este lazo, se
obtiene un valor de 15.98, estando claramente fuera del rango de 4% a 8% propuesto por la literatura
[7] y fuera del rango propuesto por la referencia establecida. A través del indice unitario Jelali, es
evaluado el sobrepaso como criterio de rendimiento, dando un resultado de rendimiento pobre con
un valor de rendimiento de 0.2656. En consecuencia el lazo posee excesivo sobrepaso, por lo que
debe investigarse la falla y corregir este aspecto del lazo de control para asi mejorar el rendimiento

del lazo de control significativamente.

- Tiempo de subida

El tiempo de subida para este lazo de control es evaluado como 6ptimo por el programa. Este
tiempo considera el intervalo que tarda la respuesta en alcanzar un valor cercano al SP,
especificamente desde el 10% al 90%, el cual para este caso es de 30s, evaluado como éptimo. Un
tiempo de subida demasiado corto suele conllevar problemas en el sobrepaso de la respuesta de
control, situacion que se ve observada en el analisis del criterio de sobrepaso de este lazo. Se debe
investigar la falla que produce el valor alto para este indicador, la investigacion de la falla promete

mejoras significativas en el rendimiento.

- Miao y Seborg

Finalmente, es analizado el indice de Miao y Seborg, el cual es capaz de identificar
oscilaciones durante mas de dos periodos, a diferencia de la razén de amortiguamiento. En este caso
el indice calculado es de 0.4403, lo cual no corresponde a una sefial excesivamente oscilatoria segun
la literatura (= 0.5), pero para el valor de referencia establecido (0.4) si constituye un mal

rendimiento en términos de oscilaciones.
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Resumen
t de asentamiento Decay Ratio Desviacion Estandar AAE_N AAE_t Sobrepaso tdesubida Miaoy Seborg

Fig. 7.6 Resumen de evaluacion lazo de nivel 6.

El lazo de control de nivel de pulpa 6 posee un buen rendimiento general, 5 de los 8 criterios
son éptimos (n > 0.9), los cuales son: razén de amortiguamiento, desviacion estandar, promedios
del error absoluto y tiempo de subida. Al observar los resultados de evaluacion optima, se observa
que 3 de los 5 criterios 6ptimos son criterios de evaluacion sobre la curva total de respuesta, por lo

que se concluye que este lazo posee buen rendimiento en términos generales.

En funcion de la respuesta transiente, este lazo de control no posee buen rendimiento, tiene
un sobrepaso excesivo de 15.98, el cual es un 276% mayor que el sobrepaso de referencia, el tiempo
de asentamiento es un 111% mayor que la referencia y el indice de Miao y Seborg es evaluado como
pobre. A través de estas evaluaciones negativas se deduce que el lazo de control posee sostenidas
oscilaciones en su respuesta (Miao y Seborg) y que su respuesta transiente es de mal rendimiento,
probablemente por problemas de sintonizacion y oscilaciones debido a dependencia con lazos de

control anteriores o problemas de instrumentacion.

En resumen, el lazo esta trabajando a un nivel aceptable, debido a que en su respuesta total
posee un buen rendimiento, sin embargo en su respuesta transiente posee un rendimiento pobre. El
lazo esta operando de forma adecuada, pero hay algunos componentes de rendimiento que pueden
ser mejorados, para asi mejorar su rendimiento en la respuesta transiente. La evaluacion general para

este lazo es “justa”.
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Capitulo 8. Conclusiones

8.1. Sumario

En este trabajo se ha realizado una revision bibliogréafica centrada en los aspectos y
principios de operacion de un sistema CPM, indices de rendimiento y auto-sintonizacion PID por
software. Por otro lado, fue elaborado un capitulo resumiendo y describiendo los principios

generales del monitoreo de lazos de control a través de sistemas CPM.

Se realizo el disefio e implementacion de un programa de auditoria para medicion y
evaluacion de rendimiento en lazos de control, a través del software Matlab, estableciendo
metodologias y programacion para el calculo de 9 indices de rendimiento, de los cuales 5 estan
basados en la curva de respuesta del error ante cambio de SP y 4 basados en la curva de error total.
En conjunto a la programacion es disefiada e implementada una interfaz gréafica para el programa,

disefiada a través complemento Matlab Guide.

La implementacion del programa de auditoria fue efectuada sobre datos de simulacién, y
sobre datos reales de 6 lazos de control de nivel de pulpa. Estos datos son leidos a través de un
archivo Excel y corresponden a las variables de SP y PV en una ventana de tiempo en la que hay

presente un cambio de tipo escalén en el SP.

Finalmente, fue realizado un analisis y evaluacion de rendimiento en términos de los
resultados desplegados en el programa de auditoria, basandose en los indices de rendimiento
determinados para cada uno de los 6 lazos de control, realizando tanto el analisis por criterio de
evaluacion, como una evaluacion resumen de cada lazo. Con la evaluacion del estado actual de los
lazos de control analizados se dejan registradas las condiciones actuales de comportamiento para
una contrastacién futura, en caso de implementar alguna mejora en el sistema de control de la planta

de flotacion.
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8.2. Conclusiones

Se logro disefar e implementar exitosamente un programa de auditoria para la evaluacion de
comportamiento de lazos de control. El programa opero6 en condiciones de planta para la evaluacion

de rendimiento de 6 lazos de control de nivel de pulpa.

Los resultados demuestran que el 50% de los lazos de control analizados entran dentro de
una evaluacion de rendimiento pobre o justa, en su rendimiento global. EIl otro 50% posee un
rendimiento bueno u 6ptimo. A partir de estos resultados, se concluye que hay una oportunidad de
mejora, la cual consiste en hallar la causa raiz de las oscilaciones y mal rendimiento del 83.3% de
los lazos analizados en el proceso de flotacion, los cuales corresponden a lazos con rendimiento
inferior a dptimo, con el objetivo de alcanzar rendimiento dptimo general (indices de rendimiento

> 0.9) en cada lazo analizado.

En términos del rendimiento sobre la curva de error total, 5 de 6 lazos presentan rendimiento
similar, establecido como bueno u éptimo (n > 0.7), segun la referencia dada como el lazo de mejor

rendimiento de los 6.

En términos del rendimiento sobre la respuesta transiente, luego de un cambio de SP como
escalon, 4 de 6 lazos de control poseen al menos 1 criterio de este tipo con evaluacién pobre,
demostrando que el 66.6% de los lazos de control analizados poseen un mal rendimiento transiente.

Como indicador principal de oscilaciones excesivas, el indice de Miao y Seborg indica que 4
de 6 lazos de control analizados poseen un indice de Miao y Seborg menor a 0.4, representando
oscilaciones excesivas sobre la sefial de error, luego del cambio de SP.

Se establecen las condiciones actuales de los lazos de control de nivel de pulpa analizados, a
través de la evaluacion del programa de auditoria, como evaluacion pobre para el lazo 1, evaluacion
justa para lazo 2 y 6, evaluacion buena para lazo 3 y 5, y finalmente 6ptimo rendimiento para lazo 4.
Esta evaluacion representard la base de referencia a futuro, para la medicion del aumento de
rendimiento a través de mejoras en el sistema de control de la planta, como lo puede ser un software
CPM.
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8.3. Trabajo Futuro

Con el programa e informacion presentados en este documento, es posible tener claridad
sobre algunos aspectos de la metodologia de calculo, programacion y evaluacion de indices de
rendimiento en lazos de control, ademéas del anélisis de rendimiento de una planta real de flotacion
del cobre. A partir de esta informacion, es posible continuar con la implementacién del programa
disefiado posterior a la implementacion de un sistema de mejora en la planta analizada, para asi

evaluar la mejora lograda.
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Anexo A. Codigo Matlab de programa de auditoria

$CODIGO DE PROGRAMA MEDICION DE RENDIMIENTO E INTERFAZ GRAFICA
$AUTOR: DIEGO JARA CARDENAS

$MEMORIA DE TITULO 2017

$INGENIERIA CIVIL ELECTRONICA

function varargout = interfaz grafica(varargin)

% INTERFAZ GRAFICA MATLAB code for interfaz grafica.fig

% Last Modified by GUIDE v2.5 03-Nov-2017 20:48:54

% Begin initialization code - DO NOT EDIT

gui Singleton = 1;

gui State = struct('gui Name', mfilename,
'gui Singleton', gui Singleton,
'"gui OpeningFcn', @interfaz grafica OpeningFcn,
'gui OutputFcn', @interfaz grafica OutputFcn,
'gui LayoutFecn', 1,
'gui Callback', (1

if nargin && ischar (varargin{l})

gui State.gui Callback str2func (varargin{l});
end

if nargout

[varargout{l:nargout}] = gui mainfcn(gui_State, varargin{:});
else

gui mainfcn(gui State, varargin{:});

end
% End initialization code - DO NOT EDIT

% —--- Executes just before interfaz grafica is made visible.

function interfaz grafica OpeningFcn (hObject, eventdata, handles, varargin)
handles.FileName= 0;

handles.output = hObject;

guidata (hObject, handles);

% ——— Outputs from this function are returned to the command line.

function varargout = interfaz grafica OutputFcn (hObject, eventdata, handles)
varargout{l} = handles.output;

% —--—- Executes on button press in pushbuttonl.

function pushbuttonl Callback (hObject, eventdata, handles)
[handles.FileName Path]= uigetfile({'*.xls;*.xlsx'"},'Seleccionar archivo excel
con datos');
if isequal (handles.FileName, 0)

return
else

$Lectura de datos a través de archivo excel (.xls y .xlsx)

set (handles.textl4, 'String',handles.FileName)

cd (Path)

datos= xlsread (handles.FileName) ;

no miao=0; %$Indicador Miao y Seborg



lim= 100; $Maximo de la sefial
handles.OP= datos(:,1)./1im*100;

handles.PV= datos(:,2)./1im*100;

handles.SP= datos(:,3)./1im*100;

handles.OP= handles.OP';

handles.PV= handles.PV';

handles.SP= handles.SP';

handles.T= 0.1; $Muestreo de la sefal
T= handles.T;
handles.t= (0:length(handles.SP)-1)*T; %Definicidén de tiempo

$Fitrado por media movil de orden N:

N= 2; %0Orden de filtro

PV_filt= zeros(l,length(handles.PV)-(N-1));
for i=N:length (handles.PV)

num= 0;
for j=0:N-1
num= handles.PV (i-Jj)+num; $Numerador de filtro media movil

end

PV_filt (i)=num/N; %$Valor variable filtrada.
end
%handles.PV= PV _filt; $asignacidén de variable filtro
handles.e= handles.SP-handles.PV; %Calculo de error de control

$Grafico inicial, SP y PV

axes (handles.axesl)

cla

plot (handles.t,handles.SP, 'LineWidth',1.5)

hold on

plot (handles.t,handles.PV,'r', 'LineWidth',1.5)

grid on

legend ('SP', "PV")

ylim ([0 1007)

xlabel ('Tiempo [s
[

', '"FontName', 'Times New Roman')
ylabel ('SP y PV !

]
%]1', '"FontName', 'Times New Roman')

$CALCULO DE INDICES
SP_f= handles.SP;
OP f= handles.OP;
PV_f= handles.PV;
t= handles.t;

e= handles.e;

$Determinacién de instante de cambio de SP
inic= 200; %$Instante de inicio de busqueda
fin= 0; $Deteccidén del primer cambio
for i=inic:length(SP_f)-1
if SP f(i) ~= SP_f(i+l) && fin ==

T SP= 1i; $Deteccidén de instante de cambio
fin= 1; %$Fin de busqueda
end
end
T f= 0.8*200; $Tiempo final de busgqueda oscilaciones
%$Almacenando tiempos
handles.T f= T f; $Tiempo final de oscilaciones.

handles.T SP= T SP; $Deteccidn de instante de cambio.
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$Deteccidn interseccidn con O
det 0= 0;
for i=T SP+2:T SP+T f
if PV _f(i) >= SP_f (i) && det 0==0
t 0= 1i;
det 0= 1;
end
end
$$MEDICION TIEMPO DE SUBIDA (Rise Time T_r)
$Busqueda de instantes
for i=T SP:t O
if 0.0*SP _f(inic) <= PV_f(i) && (PV_f(i)-SP_f(inic)) <=0.1*(SP_f(i)-
SP_f(inic))
PV_10 f= PV _f(1);
t 10 f= i; $Instante de 10% de SP
end
if 0.75%(SP_f(i)- SP f(inic)) <= (PV_£f(i)-SP _f(inic)) && (PV_£f(i)-
SP_f(inic)) <= 0.9*(SP_f(i)- SP_f(inic))
PV_90 f= PV _f(1);

t 90 f= i; $Instante de 90% de SP
end
end
handles.rise time= (t 90 f-t 10 f)*T; $Tiempo de subida

set (handles.textl7, 'String',handles.rise time)

% MEDICION TIEMPO DE ASENTAMIENTO (T_Set)
%$Determinacién de instante de estabilizacidn
fin= 0;
for i=T SP:T SP+T f-3
if abs(e(i))<=1 && abs(e(i+l))<=1.5 && abs(e(i+2))<=1 && abs(e(i+3))<=1.5 &&
fin==
t set= i*0.1;
fin= 1;
end
end
handles.asentamiento= t set-T SP*0.1;
set (handles.text27, 'String',handles.asentamiento)

$ MEDICION DECAY RATIO
$Determinando posicion y valores de peaks

pasol= 0;
paso2= 0;
fin= 0;

$Busqueda de cruces por 0
for i=(T_SP+5): (T _SP+T_£f-1)

if sign(e(i)) ~= sign(e(i+l)) && pasol==0 && paso2==0 && fin==
pasol=1l;
tpasol= 1i;

elseif (sign(e(i)) ~= sign(e(i+tl))) && pasol==1 && paso2==0 && fin==
paso2=1;
tpaso2= 1i;

elseif (sign(e(i)) ~= sign(e(i+tl))) && pasol==1 && paso2==1 && fin==
tpaso3= 1i;
fin=1;

end

end
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$Busqueda de maximos y minimos en ventanas tl:t2, t2:t3 y t3:tf
peakl= 1*max (abs (e (tpasol:tpaso2)));

peak3= l*max (abs (e (tpaso3: (T _SP+T _f-1))));

handles.decay ratio= peak3/peakl;

set (handles.text31l, 'String', handles.decay ratio)

% MEDICION SOBREPASO (dmp)
handles.sobrepaso= (peakl/SP_f (T SP+1))*100;
set (handles.text42, 'String',handles.sobrepaso)

$ DESVIACION ESTANDAR
handles.desviacion= std(e);

set (handles.text44, 'String',handles.desviacion)

% Integral de Error Absoluto (IAE) y AAE

handles.IAE= sum(abs(e)); %$Integral de error absolut
handles.AAE m= handles.IAE/length(SP_f); $Promedio IAE muestral
handles.AAE t= handles.IAE/max(t); $Promedio IAE temporal

set (handles.text49, 'String',handles.IAE)
set (handles.text53, 'String', handles.AAE m)
set (handles.text55, 'String',handles.AAE t)

% MIAO Y SEBORG

%$Calculando Auto-correlacion por funcidn

[ACF, lags,bound]= autocorr(e(T_SP+5:T SP+T f ), (length(t (T SP+5:T SP+T f Y))/2);
$Funcién auto-correlacidn

$Determinando posicion y valores de peaks

pasol= 0;
paso2= 0;
paso3= 0;
fin= 0;

%$Busqueda de cruces por 0
for j=2: (max(lags))

if sign (ACF (3-1)) ~= sign (ACF (7)) && pasol==0 && pasoz2==0 && fin==
pasol=1l;
tpasol= j-1;

elseif (sign(ACF(j-1)) ~= sign(ACF(j))) && pasol==1 && paso2==0 && fin==
paso2=1;
tpaso2= j-1;

elseif (sign(ACF(j-1)) ~= sign(ACF(j))) && pasol==1 && paso2==1 && fin==0
paso3=1;
tpaso3= j-1;
fin=1;

end

end
handles.paso3= paso3;

if paso3 ==1 %Si se detectaron 3 pasos, se ejecuta Miao y Seborg
%$Busqueda de maximos y minimos en ventanas tl:t2, t2:t3 y t3:tf
peakl= -1*max (abs (ACF (tpasol:tpaso2)));

peak2= max (abs (ACF (tpaso2:tpaso3)));

peak3= -1l*max (abs (ACF (tpaso3:max(lags)-1)));

$Determinando instantes de peak's
for i=l:max(lags)



if ACF (i)==peakl
tpeakl= i-1;

end

if ACF (i) ==peak2
tpeak2=1i-1;

end

if ACF (1)==peak3
tpeak3=i-1;

end

end

$Definiendo rectas entre peak's

%$Recta 1:

rl= ((peak2-1)/tpeak2).*lags+l;

%$Recta 2:

r2= ((peak3-peakl)/ (tpeak3-tpeakl)).* (lags-tpeakl) +peakl;

%$Distancia minima
x= 0:0.1l:max(lags);
B= sqgrt ((x-tpeakl) .2+ ((((peak2-1)/tpeak2) .*x+1)-peakl) .”2);

A= sqgrt((x-tpeak2) .72+ ((((peak3-peakl)/ (tpeak3-tpeakl)) .* (x-tpeakl) +peakl) -

peak2?2) ."2);
b= min (B) ;
a= min (A7) ;
$Determinando puntos de distancia minima en recta.
for i=1l:1length (B)
if b==B(i)
x rl=i*0.1;
y rl=((peak2-1)/tpeak2)*x rl+l;
end
if a==A(1i)
x r2=i*0.1;
y _r2=((peak3-peakl)/ (tpeak3-tpeakl)) .* (x r2-tpeakl)+peakl;
end
end

%$Coeficiente de disminucidn
handles.R=a/b;

$Grafico Miao y Seborg

axes (handles.axes?2)

plot (lags,ACF, 'LineWidth',1.5)

ylabel ('"Auto-correlaciédn', 'FontName', 'Times New Roman')
xlabel ('Lag [k]', 'FontName', 'Times New Roman')

grid on

hold on

plot (lags(l:tpeak2+1l),rl(l:tpeak2+l),'r")

hold on

plot (lags (tpeakl+l:tpeak3+1l),r2 (tpeakl+l:tpeak3+1l),'r")
hold on

plot ([tpeakl x rl], [peakl y rl],'-.k','linewidth', 2)
hold on

plot ([tpeak2 x r2], [peak2 y r2],'-.k','linewidth',2)

$Almacenando variables Miao y Seborg

handles.tpeakl= tpeakl; $tiempo peak 1.
handles.tpeak2= tpeak2; $tiempo peak 2.
handles.tpeak3= tpeak3; $tiempo peak 3.

handles.peakl= peakl; %$Peak 1, respuesta cambio SP.
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handles.peak
handles.x rl
handles.y rl
handles.x r2
handles.y r2
handles.rl=
handles.r2=
handles.lags
handles.ACF=

else

warndl ('E1l m
oscilatoria.
no miao= 1;
end
handles.no m

$ ANALISIS E

%$Calculando transformada rédpida de Fourier curva total

fft e = abs(
f= (0:1length
NFFT = 2”nex
Y = fft (e,NF
£f=(1/T)/2*

$Almacenando variables de andlsis de frecuencia:
SFrecuencia andlisis espectral 1.
handles.espectrol= 2*abs (Y (1:NFFT/2+1));%Espectro 1

handles.fl=

$Grafico espectro de frecuencia sobre curva total.

axes (handles

2= peak2; $Peak 2,

= x rl; %$Punto Miao y Seborg.
=y rl; %$Punto Miao y Seborg.
= X r2; %$Punto Miao y Seborg.
=y r2; %$Punto Miao y Seborg.
rl; %Recta 1 Miao y Seborg.
r2; %Recta 2 Miao y Seborg.
= lags; % Delay, "eje x" de covarianza.
ACF; % Valor covarianza.
étodo de Miao y Seborg no pudo ser realizado.\n - Sefal no
")
$Indicador:

iao= no miao;

SPECTRAL DE POTENCIA

fft(e)):

(e)-1) *((1/T)/length (e)
tpow2 (length(e)) ;

FT) /length (e) ;
linspace(0,1,NFFT/2+1) ;

£;

.axes3)

respuesta cambio SP.

)7

$Prboxima potencia de 2 del largo e

semilogx (f,2*abs (Y (1:NFFT/2+1)), 'LineWidth',2)
ylabel ('"Magnitud', 'FontName', 'Times New Roman')

xlabel ('Frec

%Calculando transformada rédpida de Fourier cambio SP

uencia [Hz]', 'FontName', "Times New Roman')

*((1/T) /length (e (T _SP+5:T SP+T f )));

fft e = abs(fft(e(T_SP+5:T SP+T f )));
f= (0:length(e(T_SP+5:T SP+T f ))-1)
NFFT = 2”nextpow2 (length (e (T _SP+5:T SP+T f )));

del largo e

Y = fft(e(T _SP+5:T SP+T f ),NFFT)/length (e (T SP+5:T SP+T f ));

f = (1/T)/2*

%$Almacenando variables de andlsis de frecuencia:
$Frecuencia anédlisis espectral 2.
handles.espectro2= 2*abs (Y (1:NFFT/2+1));%Espectro 2.

handles.f2=

handles.
handles
set (handles
set (handles

set (
(
(
(
set (handles
(
(
(

set

set (handles
set (handles
set (handles

if no miao==

linspace(0,1,NFFT/2+1) ;

£;

text27,'String’',handles.

.text31l, 'String',handles.
.text42, 'String',handles.
.text44, 'String',handles.
.text49, 'String',handles.
.text53, 'String',handles
.textb5, 'String',handles.
.textl7, 'String',handles.

asentamiento)

decay ratio)
sobrepaso)
desviacion)
IAE)

.AAE_m)

AAE t)
rise time)

set (handles.text104, 'String', handles.R)

end

No se ejecutd Miao y Seborg

91

$Proxima potencia de 2



end
guidata (hObject, handles)

$ MENU POP-UP: TENDENCIAS 1
function popupmenul Callback (hObject, eventdata, handles)
select= get (handles.popupmenul, 'Value');
switch select
case 1 %Graficar SP Y PV
if isequal (handles.FileName, 0)
return
else
axes (handles.axesl)
cla
plot (handles.t,handles.SP, 'LineWidth',1.5)
hold on
plot (handles.t,handles.PV,'r', 'LineWidth',1.5)
legend ('SP', "PV")
ylim ([0 1007)
xlabel ('Tiempo [s
ylabel ('SP y PV [
end
case 2 %Graficar SP
if isequal (handles.FileName,0)
return
else
axes (handles.axesl)
cla
plot (handles.t,handles.SP, 'LineWidth',1.5)
grid on
legend('off")
ylim ([0 1007)
xlabel ('Tiempo [s]', 'FontName','Times New Roman')
ylabel ('SP [%]', 'FontName', 'Times New Roman')
end
case 3 S$Graficar PV
if isequal (handles.FileName, 0)

', '"FontName', 'Times New Roman')
Al

, 'FontName', 'Times New Roman')

]
5]

return
else
axes (handles.axesl)
cla
plot (handles.t,handles.PV,'r', 'LineWidth',1.5)
grid on

legend ('off")
ylim ([0 1007])
xlabel ('Tiempo [s]', 'FontName', 'Times New Roman')
ylabel ('PV [%]', 'FontName', 'Times New Roman')

end

case 4 %Graficar Error SP-PV

if isequal (handles.FileName, Q)
return

else
axes (handles.axesl)
cla
plot (handles.t,handles.SP-handles.PV, 'Linewidth',1.5)
grid on
legend('off")
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ylim([-100 100])
xlabel ('Tiempo [s]', 'FontName', 'Times New Roman')
ylabel ('"Error [%]', 'FontName', 'Times New Roman')

end

case 5 %$Graficar Error Absoluto

if isequal (handles.FileName, 0)
return

else
axes (handles.axesl)
cla
plot (handles.t,abs (handles.SP-handles.PV), 'LineWidth',1.5)
grid on
legend ('off")
ylim ([0 1007)
xlabel ('Tiempo [s]', 'FontName', 'Times New Roman')
ylabel ('"Error absoluto [%]', 'FontName', 'Times New Roman')

end

end

function popupmenul CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'"),
get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white'") ;
end

% ENTRADA NUMERICA DE REFERENCIA DE RISE TIME

function rise time ref Callback (hObject, eventdata, handles)
handles.rise time ref=str2double (get (hObject, 'String'));
guidata (hObject, handles);

function rise time ref CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

% ENTRADA NUMERICA DE REFERENCIA DECAY RATIO

function decay ratio ref Callback(hObject, eventdata, handles)
handles.decay ratio ref=str2double (get (hObject, 'String'));
guidata (hObject, handles);

function decay ratio ref CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white'") ;
end

% ENTRADA NUMERICA DE REFERENCIA SOBRE-PASO

function sobrepaso ref Callback(hObject, eventdata, handles)
handles.sobrepaso ref=str2double (get (hObject, 'String'));
guidata (hObject, handles);

function sobrepaso ref CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
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if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white'");
end

% ENTRADA NUMERICA ADE REFERENCIA DESVIACION STD.

function desviacion ref Callback (hObject, eventdata, handles)
handles.desviacion ref=str2double (get (hObject, 'String'));
guidata (hObject, handles);

function desviacion ref CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

% ENTRADA NUMERICA DE IAE REF

function IAE ref Callback (hObject, eventdata, handles)
handles.IAE ref=str2double (get (hObject, 'String'));
guidata (hObject, handles);

function IAE ref CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

% ENTRADA NUMERICA DE TOTAL DE MUESTRAS REFERENCIA

function total muestras ref Callback (hObject, eventdata, handles)
handles.total muestras ref=str2double (get (hObject, 'String'));
guidata (hObject, handles);

function total muestras ref CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white'") ;
end

$ ENTRADA NUMERICA PERIODO REFERENCIA
function periodo ref Callback(hObject, eventdata, handles)
handles.periodo ref=str2double (get (hObject, 'String'));

guidata (hObject, handles);

function periodo_ref CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white'") ;
end

% ENTRADA NUMERICA REFERENCIA TIEMPO DE ASENTAMIENTO

function asentamiento ref Callback (hObject, eventdata, handles)
handles.asentamiento ref=str2double (get (hObject, 'String'));
guidata (hObject, handles);
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function asentamiento ref CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white'");
end

$ BOTON INGRESAR DATOS
function ingresar Callback (hObject, eventdata, handles)

% MENU POP-UP: TENDENCIA 2
function popupmenul0O Callback (hObject, eventdata, handles)
select= get (handles.popupmenull, 'Value');
switch select
case 1 % GRAFICO AUTO-CORRELACION MIAO Y SEBORG
if isequal (handles.FileName, 0)
return
else
if handles.paso3==1 %Si Miao y Seborg fué ejecutado
axes (handles.axes?2)

cla
plot (handles.lags,handles.ACF, 'LineWidth',1.5)
ylim([-1 1])

x1im ([0 max (handles.lags)])
legend ('off")

ylabel ('Auto-correlacién', 'FontName', 'Times New Roman')

xlabel ('Lag [k]', 'FontName', 'Times New Roman')
grid on
hold on

plot (handles.lags(l:handles.tpeak2+1),handles.rl (l:handles.tpeak2+l),'r")

hold on
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plot (handles.lags (handles.tpeakl+l:handles.tpeak3+1l),handles.r2 (handles.tpeakl+l

:handles.tpeak3+1l),'r")
hold on

plot ([handles.tpeakl handles.x rl], [handles.peakl handles.y rl],'-

.k','"linewidth', 2)
hold on

plot ([handles.tpeak2 handles.x r2], [handles.peak2 handles.y r2],'-

.k','linewidth', 2)

else

warndl ('El método de Miao y Seborg no pudo ser realizado.\n - Sefial

no oscilatoria.');

end

end

case 2 $GRAFICO RESPUESTA CAMBIO DE SP

if isequal (handles.FileName, Q)
return

else

axes (handles.axes?2)

cla
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plot (handles.t (1,handles.T SP: (handles.T SP+handles.T f)),handles.SP(1,handles.T

_SP: (handles.T_SP+handles.T f)),'r', 'LineWidth',1.5)
hold on

plot (handles.t (1,handles.T SP: (handles.T SP+handles.T f)),handles.PV(1l,handles.T

_SP: (handles.T SP+handles.T f)), 'LineWidth',1.5)
ylabel ('SP y PV [%]', 'FontName', 'Times New Roman')
xlabel ('Tiempo [s]', 'FontName', 'Times New Roman')

x1lim ([ (handles.T SP-1)*handles.T (handles.T SP+handles.T f)*handles.T])
ylim ([0 100])
grid on
legend ('SP', '"PV")
end
end

function popupmenul0O CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white'") ;
end

$ BOTON PARA EVALUACION DE LAZO
function pushbutton9 Callback (hObject, eventdata, handles)

o)

% Calculo de indices unitarios

handles.n asentamiento= handles.asentamiento ref/handles.asentamiento;
handles.n decay ratio= handles.decay ratio_ref/handles.decay_ratio;
handles.n desviacion= handles.desviacion ref/handles.desviacion;
handles.n IAE= handles.IAE ref/handles.IAE;

handles.n AAE m=
(handles.IAE ref/handles.total muestras ref)/handles.AAE m;
handles.n AAE t=

(handles.IAE ref/ (handles.periodo ref*handles.total muestras ref))/handles.AAE t

handles.n sobrepaso= handles.sobrepaso_ref/handles.sobrepaso;
handles.n subida= handles.rise time ref/handles.rise time;

n asentamiento= handles.n asentamiento;
n decay ratio= handles.n decay ratio;

n desviacion= handles.n desviacion;

n TAE= handles.n IAE;

n AAE m= handles.n AAE m;

n AAE t= handles.n AAE t;

n_ sobrepaso= handles.n sobrepaso;
n_subida= handles.n subida;

if handles.no miao ==
handles.n R= 0.4/handles.R;
n R= handles.n R;

else
handles.n R= 0.01;
n R= handles.n R;

end

$Definicién de rangos para evaluacidn:

n 3= 0.9;

n 2= 0.7;



$Evaluacién - Optimo

if n _asentamiento >= n_ 3

set (handles.text86,
set (handles.text86,
end

if n decay ratio >= n_3

set (handles.text87,
set (handles.text87,
end
if n desviacion >= n_3
set (handles.text93,
set (handles.text93,
end
if n IAE >= n 3
set (handles.text90,
set (handles.text90,
end
if n AAE m >= n 3
set (handles.text91,
set (handles.text91,
end
if n AAE £t >=n 3
set (handles.text92,
set (handles.text92,
end
if n sobrepaso >= n 3
set (handles.text88,
set (handles.text88,
end
if n subida >= n 3
set (handles.text89,
set (handles.text89,
end

$Evaluacién - Bueno

'String', '"Optimo"")
'BackgroundColor"', [51/255

'String', '"Optimo"")
'BackgroundColor"', [51/255

'String', '"Optimo"")
'BackgroundColor', [51/255

'String', '"Optimo"")
'BackgroundColor', [51/255

'String', '"Optimo"")
'BackgroundColor', [51/255

'String', '"Optimo"'")
'BackgroundColor"', [51/255

'String','"éptimo"')
'BackgroundColor', [51/255

'String', '"Optimo"")
'BackgroundColor', [51/255

153/255

153/255

153/255

153/255

153/255

153/255

153/255

153/255

if (n 2 <= n asentamiento) && (n asentamiento < n_ 3)

set (handles.text86,

'String', '"Bueno""')

set (handles.text86, 'BackgroundColor', [60/255 240/255

end

if (n_2 <= n _decay ratio) && (n_decay ratio< n_3)

set (handles.text87,

'String', '"Bueno""')

set (handles.text87, 'BackgroundColor', [60/255 240/255

end

if (n_2 <= n_desviacion) && (n_desviacion < n_3)

set (handles.text93,

'String', '"Bueno""')

set (handles.text93, 'BackgroundColor', [60/255 240/255

end

if (n_2 <= n IAE) && (n_IAE < n_3)

set (handles.text90,

'String', '"Bueno"")

set (handles.text90, 'BackgroundColor', [60/255 240/255

end
if (n_2 <= n AAE m) &&
set (handles.text91,

(n AAE m < n_3)
'String', '"Bueno""')

set (handles.text91, 'BackgroundColor', [60/255 240/255

end
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if (n 2 <= n AAE t) && (n AAE t < n 3)

set (handles.text92, 'String', ""Bueno"")

set (handles.text92, 'BackgroundColor', [60/255 240/255
end
if (n_2 <= n_sobrepaso) && (n_sobrepaso < n_3)

set (handles.text88, 'String', ""Bueno"")

set (handles.text88, 'BackgroundColor', [60/255 240/255
end
if (n_2 <= n_subida) && (n_subida < n_3)

set (handles.text89, 'String', ""Bueno"")

set (handles.text89, 'BackgroundColor', [60/255 240/255
end
ifn R<O0.4

set (handles.text94, 'String', ""Bueno"")

set (handles.text94, 'BackgroundColor', [60/255 240/255
end

$Evaluacién - Justo
if (n_1 <= n_asentamiento) && (n_asentamiento < n_2)

set (handles.text86, 'String', ""Justo"")

set (handles.text86, 'BackgroundColor', [255/255 204/255
end
if (n_1 <= n decay ratio) && (n_decay ratio < n_2)

set (handles.text87, 'String', ""Justo"")

set (handles.text87, 'BackgroundColor', [255/255 204/255
end
if (n_1 <= n_desviacion) && (n_desviacion < n_2)

set (handles.text93, 'String', ""Justo"")

set (handles.text93, 'BackgroundColor', [255/255 204/255
end
if (n_ 1 <= n IAE) && (n_IAE < n_2)

set (handles.text90, 'String', ""Justo"")

set (handles.text90, 'BackgroundColor', [255/255 204/255
end
if (n.1 <= n AAE m) && (n AAE m < n_2)

set (handles.text91, 'String', ""Justo"")

set (handles.text91, 'BackgroundColor', [255/255 204/255
end
if (n_1 <= n AAE t) && (n AAE t < n 2)

set (handles.text92, 'String', ""Justo"")

set (handles.text92, 'BackgroundColor', [255/255 204/255
end
if (n_1 <= n_sobrepaso) && (n_sobrepaso < n_2)

set (handles.text88, 'String', ""Justo"")

set (handles.text88, 'BackgroundColor', [255/255 204/255
end
if (n_1 <= n_subida) && (n_subida < n_2)

set (handles.text89, 'String', ""Justo"")

set (handles.text89, 'BackgroundColor', [255/255 204/255
end

$Evaluacién - Pobre
if n asentamiento < n 1
set (handles.text86, 'String', ""Pobre"")
set (handles.text86, 'BackgroundColor', 'red")
end
if n decay ratio < n_ 1
set (handles.text87, 'String', ""Pobre"")
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set (handles.text87,
end
if n desviacion < n_1
set (handles.text93,
set (handles.text93,
end
if n TAE < n 1
set (handles.text90,
set (handles.text90,
end
if n AAE m < n 1
set (handles.text91,
set (handles.text91,
end
if n AAE t < n 1
set (handles.text92,
set (handles.text92,
end
if n sobrepaso < n 1
set (handles.text88,
set (handles.text88,
end
if n subida < n_1
set (handles.text89,
set (handles.text89,
end
if n R >= 0.4
set (handles.text94,
set (handles.text94,
end

'BackgroundColor', 'red"')

'String', '"Pobre"")
'BackgroundColor', 'red"')

'String', '"Pobre"")
'BackgroundColor', 'red"')

'String', '"Pobre""')
'BackgroundColor', 'red"')

'String', '"Pobre"")
'BackgroundColor', 'red"')

'String', '"Pobre""')
'BackgroundColor', 'red"')

'String', '"Pobre"")
'BackgroundColor', 'red')

'String', '"Pobre"")
'BackgroundColor', 'red"')

guidata (hObject, handles);

$SELECCION DE GRAFICOS ANALISIS ESPECTRAL

function popupmenull Callback (hObject, eventdata, handles)

select= get (handles.popupmenull, 'Value');

switch select

case 1 % GRAFICO ANALISIS ESPECTRAL CURVA TOTAL

if isequal (handles.FileName, 0)

return
else

axes (handles.axes3)

cla
%$Grafico

axes (handles.axes3)
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semilogx (handles.fl,handles.espectrol, 'LineWidth', 2)
ylabel ('"Magnitud', 'FontName', 'Times New Roman')
xlabel ('Frecuencia [Hz]', 'FontName', 'Times New Roman')
end
case 2 % GRAFICO ANALSISI ESPECTRAL CAMBIO SP
if isequal (handles.FileName, Q)
return
else
axes (handles.axes3)
cla
$Grafico
axes (handles.axes3)
semilogx (handles.f2,handles.espectro2, 'LineWidth', 2)



ylabel ('Magnitud', 'FontName', 'Times New Roman')
xlabel ('Frecuencia [Hz]', 'FontName', 'Times New Roman')
end
end

Q

% ——-—- Executes during object creation, after setting all properties.
function popupmenull CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

o)

% —--—- Executes on button press in pushbuttonll.

function pushbuttonll Callback (hObject, eventdata, handles)

[FileName Path]= uigetfile({'*.xls;*.xlsx'"}, ' 'Seleccionar archivo excel de
planilla');

%Fecha
xlswrite (strcat (Path,FileName), {date}, 1, 'B6")

%Hora
hora= fix(clock);
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xlswrite (strcat (Path,FileName), {strcat (num2str (hora(1l,4)),"':"',num2str (hora(l,5))

, "', num2str (hora(l,6)))},1,'B7")

xlswrite (strcat (Path, FileName
xlswrite (strcat (Path, FileName
x1lswrite (strcat (Path,FileName),handles.desviacion,1l, 'D26")
xlswrite (strcat (Path,FileName), handles.IAE,1,'D27")

( ( ) ,handles.asentamiento, 1, 'D24")
( ( )
( ( )
( ( )
xlswrite (strcat (Path,FileName), handles.AAE m,1, 'D28")
( ( )
( ( )
( ( )
( ( )

,handles.decay ratio,1, 'D25")

xlswrite (strcat (Path,FileName), handles.AAE t,1, 'D29")
x1lswrite (strcat (Path,FileName
x1lswrite (strcat (Path,FileName
strcat (Path,FileName

,handles.sobrepaso, 1, 'D30")
;handles.rise time,1,'D31")

xlswrite ,handles.R, 1, 'D32")

xlswrite (strcat (Path, FileName
xlswrite (strcat (Path, FileName

( ( ) ,round (handles.n asentamiento,2),1,'E24")

( ( ) ,round (handles.n decay ratio,2),1,'E25")
xlswrite (strcat (Path,FileName), round (handles.n desviacion,2),1,'E26")
xlswrite (strcat (Path,FileName), round(handles.n IAE,2),1,'E27")
xlswrite (strcat (Path,FileName), round(handles.n AAE m,2),1, 'E28")
xlswrite (strcat (Path,FileName), round(handles.n AAE t,2),1,'E29")
xlswrite (strcat (Path,FileName), round(handles.n sobrepaso,2),1, 'E30")
xlswrite (strcat (Path,FileName), round(handles.n subida,2),1,'E31")

( ( ) ,round (handles.n R,2),1, 'E32")

xlswrite (strcat (Path, FileName

guidata (hObject, handles);



Anexo B. Formato de reporte de comportamiento de

lazo de control
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REPORTE DE COMPORTAMIENTO DE LAZO DE CONTROL

Empresa:

Area:

Fecha:

Hora emisioén:

Lazo de control:

Nombre de Lazo de Control: \

Descripcion Lazo de Control

Célculo de Indices y Rendimiento

indices

Valor

Rendimiento (1)

Evaluacion

Tiempo de asentamiento :

Razon de amortiguamiento:
Desviacion estandar:

Integral del error absoluto (IAE):

Promedio muestral del error absoluto (AAEN):

Promedio temporal del error absoluto (AAEt):
Sobrepaso:

Tiempo de subida:

indice de Miao y Seborg:

Notas

Elaborado por

Revisado por



