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RESUMEN

El trabajo de titulo tiecne como objetivo el disefio de un Sistema Supervisor en el
Horno de Recalentamiento de palanquillas en maniobra gruesa y fue desarrollado en las
instalaciones de la Plana Renca de la empresa Siderurgica Gerdau Aza.

Mediante el levantamiento del conocimiento del proceso de recalentamiento de
acero que han adquirido durante afios operadores y mantenedores, sumado al conocimiento
de expertos asesores del Grupo Gerdau es que se desarrollo el Sistema Supervisor. Las
tareas rutinarias de operadores en los transientes del proceso de recalentamiento fueron
tabuladas en tablas, en las que se incorporan todas las variables que influyen en el manejo
de consigna de temperatura del horno de recalentamiento, como son el ritmo de descarga,
rampa y consigna de temperatura, de acuerdo los diferentes estados en que se puede
encontrar el horno. Para las decisiones tomadas por el operador en el estado estacionario,
que se basan exclusivamente en su experiencia, se utiliza la teoria de control difuso que se
fundamenta a su vez en la teoria de conjuntos difusos.

Por 1ltimo se propone una alternativa de implementacién de acuerdo a los recursos
tecnologicos con los que cuenta la planta, sean estos PLC y el sistema SCADA con el que
se supervisa el proceso de recalentamiento.
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Capitulo I: Introduccién y Aspectos Generales

1.1 Introduccion

Gerdau Aza S.A. es una empresa perteneciente al Grupo Gerdau, con 53 afios en el
sector siderurgico chileno, desarrollando productos acordes a las constantes exigencias del

mercado.

La actividad de Gerdau AZA se orienta a la produccion y abastecimiento de barras y
perfiles de acero laminado, atendiendo sectores esenciales en el desarrollo del pais, como

son la construccion civil y la industria metaimecanica.

El trabajo de titulo que se presenta a continuacién se centra en el horno de
recalentamiento de palanquillas - Laminacién Renca - teniendo como objetivo mantener un
perfil de temperatura de laminacion para la palanquilla de manera que se pueda llevar a
cabo el proceso a maxima productividad y con la mayor eficiencia posible en términos de
consumo especifico de combustible. Este perfil también ticne que estar acorde a las

exigencias del tren laminador, €l cual es un factor determinante a la hora de controlar.

Para el control de perfil de temperatura se conjugan: i) factores tecnolégicos, como
es la instrumentacion asociada al horno y al sistema de combustion, ii) aspectos tedricos
como ¢s la teoria de combustion, de sistemas y de control automatico, y por tltimo, iii) el
factor humano que esta representado por los operarios que se encargan de supervisar el

correcto funcionamiento del proceso productivo.

La necesidad de conscguir un perfil de temperatura adecuado a las exigencias antes
mencionadas, ha sido abordado de distintas formas, aplicando distintas tecnologias y
filosofias de control como: control cldsico PID, sistemas de control supervisor, sistemas de

control distribuidos y el control difuso entre otros.

La légica y el control difuso surgen como una alternativa innovadora a los
conceptos clasicos de control de sistemas. El hecho de utilizar descripciones lingiiisticas y

una base de reglas de produccion que abarcan el conocimiento global del sistema, que

2
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Capitulo I: Introduccién y Aspectos Generales

simule la experiencia y el sentido comin que un experto tendria sobre el proceso, permite
entregar, una accion de control o consigna, que en vez de responder a la demanda de una

relacion lineal se ajuste a la situacion particular del proceso.

1.2 Aspectos generales de la empresa

Gerdau Aza en 1992 pas6 a ser propiedad del Grupo Gerdau, uno de los
conglomerados siderurgicos privado més importante del mundo, con una capacidad
productiva de mas de 7 millones de toneladas de acero al afio. El Grupo Gerdau tiene
plantas siderurgicas en Brasil (10), Uruguay (1), Argentina (1), Canada (2), EEUU (3) y
Chile (2). Con la incorporacion de AZA al Grupo Gerdau, se inicié un importante aumento
de las inversiones y las capacidades productivas, que le han permitido ampliar la gama, la

calidad y el volumen de los productos ofrecidos.

Gerdau AZA, cuenta con dos plantas productivas ubicadas en el érca industrial de la
zona norte de Santiago, una en Renca con una produccion de 80 mil toneladas y la segunda
ubicada en Colina en operacion desde el afio 1999 con 280 mil toncladas de acero liquido al
afio satisfaciendo las necesidades de sus clientes, aplicando los principios, conceptos y
practicas de la Gestion de Calidad Total, que la llevé a recibir el afio 2000 ¢l premio

nacional a la calidad otorgada por el Centro Nacional de la Productividad y la Calidad.

Los ejes fundamentales de la gestion de Gerdau Aza responden al mejoramiento
continuo de sus procesos, el respeto por el medio ambiente, la aplicacion de politicas de

desarrollo profesional de las personas y el logro de resultados propuestos.

Los productos de Gerdau Aza estin dirigidos a satisfacer dos grandes mercados
industriales: el metal mecénico y la construccion civil. Para el primero de ellos, suministra
barras y perfiles livianos, como son las barras cuadradas, redondas, planas, perfiles dngulos,

etc. y para el segundo mercado, provee de barras de refuerzo y alambrén en rollos. La

Disefio de un Sistema Supervisor en el Homo de Recalentamiento de Palanquillas
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Capitulo I: Introducciéon y Aspectos Generales

mayor parte de la produccion es para el mercado nacional, efectuando s6lo algunas

exportaciones a paises de Latinoamérica.

1.2.1 Organizacién Interna

Para Gerdau Aza existe una independencia administrativa total con el Grupo
Gerdau, habiendo s6lo un control por resultados de acuerdo a lo planificado en forma anual

y basada en los numerosos indicadores de gestion con los que cuenta.

Internamente la estructura jerdrquica consta de tres niveles: Gerencia General,
Gerencias y Jefaturas, y los operarios. Las Gerencias y Jefaturas dependen tinicamente de

Gerencia General tal como se muestra en la figura 1.1.

1.2.1 Planta de laminacién Renca.

Laminacion Renca cuenta actualmente con 98 colaboradores que se encuentran

organizados en 6 células, estructurados de acuerdo a la figura 1.2.

Las células que componen la planta de laminacion Renca responden a su sistema
administrativo que tiene como objetivo que estas células sean independientes, capaces de
autogestionarse y tomar sus propias decisiones, siempre con ¢l apoyo de un grupo

administrativo que hace las veces de facilitador de las necesidades de cada célula.

Disefto de un Sistema Supervisor en el Homo de Recalentamiento de Palanquillas
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Figura 1.1 Organigrama Gerdau Aza
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Figura 1.2 Layout organizacional - planta Renca.

Es asi como la planta de laminacion Renca cuenta con las siguientes células

operacionales:

Disefio de un Sistema Supervisor en el Horno de Recalentamiento de Palanquillas
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Capitulo I: introduccién y Aspectos Generales

Laminacion de perfiles: Con sus tres tumos permiten que la produccion
practicamente no se dctenga. Tiene como funcion el desarrollo del proceso de
laminacién, desde que llega la materia prima (palanquilla) hasta la entrega de

productos.

Terminacion: Llevan a cabo los cortes a medidas, enderezados de éngulos.

empaquetado, etiquetado y almacenaje de productos.

Maestranza: Realizan el proceso de mecanizado de cilindros, utilaje y piezas que

sean necesario mecanizar.

Equipo de cambio: Su funcién es la preparar los equipos para los cambios de

produccion.

Mantencion: Cuentan con operarios de especialistas en mecdnica, electronica y

eléctrica y tienen como tarea apoyar los procesos de las demas células.

Apoyo: Esta intcgrada por personas de diversas especialidades y tiene como mision:
programacién del laminador, planificacion de metas para las distintas células,
facilitador de gestion de células, entrega de apoyo técnico y logistico, planificacion
de capacitaciones, desarrollo de nuevos productos, auditar a los distintos sistemas,
ademads de otras tarcas importantes, como gestion en medio ambiente, seguridad y
calidad.

1.3 Proceso productivo

El proceso de fabricacion de barras y perfiles de acero consta de dos procesos, el

primero es la fabricacién de acero, por medio de la fundicién de chatarra de acero, el que se

subdivide a su vez en tres procesos: fundicion, que se lleva a cabo en un horno eléctrico,

fusién y refinacion donde se le da una composicion quimica bajo estrictos estandares de

Disefio de un Sistema Supervisor en el Homo de Recalentamiento de Palanquillas
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Capitulo I: Introduccién y Aspectos Generales

calidad' y por altimo el proceso de colada continua en el que acero liquido es solidificado

en lingotes refrigerados por agua obteniéndose un  producto semiterminado llamado

palanquilla.

El otro proceso, que sigue al de acerado en la produccion de barras y perfiles, es el
de laminacion, este proceso se puede subdividir en dos etapas: i) el recalentamiento de la
palanquilla en un Horno para la obtencion de temperatura de laminacién, y ii) el tren de
laminacion donde mediante un tratamiento termomecanico se va dando la forma del

producto final.

Figura 1.3 Layout de la nave de laminacién, planta Renca.

En cl layout que se mucstra en la figura 1.3 sc aprecia ¢l proceso de laminacion
completo, el que se inicia con la carga de las palanquillas (materia prima entregada por
planta dc accria colina) en la mesa de carga, desde donde por medio de un camino de
rodillos es llevada al interior del horno de recalentamiento; es en este horno que la
palanquilla permancce idcalmente poco mas de una hora donde la barra alcanza la

temperatura de laminacién cercana a los 1200° C.

Los equipos que sigucn al homo de recalentamiento son los encargados de dar el
tratamiento termomecanico con el fin de obtener el producto deseado. El primer equipo se
7
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Capitulo I: Introduccion y Aspectos Generales

encuentra formado por el desbaste y la mesa basculante, donde el primero es el que hace la
mayor rcduccion de la seccion transversal de la barra a lo largo del tren laminador y lo
hace, dependiendo del producto, en un minimo de 3 y un méaximo de 7 pases donde la mesa

cs ¢l mecanismo que permite realizarlos.

Una vez terminada la etapa del Desbaste, el lingote debe scr sometido a su primera
etapa de corte, Cizalla T1. Esta se realiza para evitar el levantamiento y soslayar el

enfriamiento de sus puntas y asi continuar de manera normal el proceso.

El tren medio contintia reduciendo la seccion transversal de la barra por medio de
las cajas reductoras M1, M2, M3 y M3. Luego viene el virador (que nace como una
solucion al problema de no contar con el espacio suficicnte para disponer de un tren
laminador continuo como seria el caso ideal) que se encuentra antes de las cajas Al y A2
que pertenccen al tren acabador y que siguen reduciendo la seccion de la barra, a
continuacién al producto se le corta la punta por medio de la cizalla T2 antes de pasar por
las Gltimas cajas reductoras A3, A4, A5 y A6 que pertenecen al mismo tren. Por tltimo es
la cizalla T3 la encargada de hacer el Gltimo corte en caliente de forma tal que el producto
resultante no supere el largo de la parrilla de enfriamiento, que como su nombre lo dice, es
donde el producto pierde calor en forma natural antes de ser empaquetado para ser llevado

a terminacion.

1.4 Planteamiento del problema

Uno de los equipos criticos en el proceso de laminacion en caliente de acero antes
descrito, en términos de consumo energético, es el hormo de recalentamiento de
palanquillas, es por esto que tener un control sobre dicho equipo es primordial de forma tal

que garantice un consumo especifico minimo de combustible.

Disefio de un Sistema Supervisor en el Homo de Recalentamiento de Palanquillas
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Capitulo I: Introducciéon y Aspectos Generales

Ante dicha necesidad es necesario identificar todos los problemas que van de la
mano al proceso de recalentamiento, con el fin de cumplir de la mcjor forma con exigencias

como:

¢ Homogencidad de temperatura en toda la longitud de la palanquilla
e Diferencia de temperatura entre superficie y niicleo no sobrepase un cierto valor

e Las perdidas por cascarilla sean bajas

Entre los principales desafios que nacen en la busqueda de estas exigencias estin
por ejemplo el control de una buena combustion que asegure una Optima utilizacién de
combustible y a la vez cumpla con las exigentes leyes ambientales que existen en el pais,
también dado que un horno de recalentamiento se encuentra sujeto a fuertes oscilaciones
térmicas y mecénicas es necesario tener una marcha o ritmo lo méas homogénea posible que

vaya de acuerdo a las calidades de acero a calentar como a la produccion programada.

Es por esto que se desca disciiar un control supervisor que tenga como objetivo
obtener un perfil de temperatura que nos asegure las exigencias antes mencionadas y para
lo cual incorpore una solucion a todos los problemas que conllevan el proceso de
recalentamiento tomando como referencia la experiencia de las personas que llevan afios
operando ¢l equipo y respaldada en todos los casos en el conocimiento experto de tal forma
de aunar criterios a la hora de operar el horno de recalentamiento con el que cuenta

Laminacién Renca, tanto para una operacion normal como para dctenciones del laminador.

1.5 Justificacion

El desarrollo de este trabajo se enmarca en la busqueda por parte de Gerdau Aza,
por ende de Laminacion Renca, de un mejoramiento continuo de sus procesos como
también en dos dc sus objctivos estratégicos como son el tener una variabilidad minima en
todos sus procesos 'y tener consumo energético minimo, los que se ajustan al objetivo

principal de ser ‘Benchmark’ en sus procesos productivos. Adicionalmente el alza sostenida

Disefio de un Sistema Supervisor en el Horno de Recalentamiento de Palanquillas
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que han tenido los combustibles, y en el caso particular del gas natural su poca
disponibilidad. ha llevado a laminacién Renca y en general a la industria chilena a buscar

optimizar sus procesos en los que intervengan el uso de combustibles.

1.6 Objetivos

Objctivo general

e Diseflar un Sistema Supervisor para el consumo especifico de combustible en el
Homo de Recalentamiento de Palanquillas, proceso de laminacion, durante las

Paradas y Puesta en Operacion.

Objetivos Especificos

Determinar las capacidades y eficiencia de los equipos involucrados en la

combustion.

e Recalizar un levantamicnto de la instrumentacién del proceso.

e Disedlar un sistema de control para el perfil de temperatura interior del horno, en

caso de maniobra gruesa: Paradas y Puesta en Marcha.

e Analizar las rutinas dc control existente para el proceso de recalentamiento,
desarrolladas en PLC-5 Allen-Bradley.

e Implementar las rutinas del sistema disefiado en el PLC-5 marca Allen-Bradley para

controlar el Horno de Recalentamiento en maniobras gruesas.

e Evaluar el Sistema Supervisor propuesto.

10
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Capitulo I: Introduccién y Aspectos Generales

1.7 Estructura del trabajo

Estc trabajo estd organizado en 4 capitulos los cuales corresponden a:

Capitulo [: Introduccion y Antecedentes Generales: se hace una breve descripcion
de empresas Gerdau Aza, su organizacion interna y del proceso de fabricacion y
laminaci6n de accro. Por 1ltimo se plantea el objetivo principal del trabajo de titulo
como también los objetivos especificos que permitiran lograrlo.

Capitulo II: Principios de Funcionamiento, Control Regulatorio y Operacion del
Horno de Recalentamiento de Aza Renca: se inicia con una revisién de los
principios de funcionamiento de un horno de recalentamiento ¢n términos
mecénicos y de los sistemas de control existentes para la combustion, especificando
los pardametros y los lazos de control que caracterizan el horno de Aza Renca. La
segunda parte describe la operacion del horno de recalentamiento conjugando el
conocimicnto del proceso por parte de operadores y mantenedores del equipo junto
con un andlisis de datos reales que justifican el disefio del sistema supervisor
propuesto.

Capitulo I1I: Disefio del Sistema Supervisor: En este capitulo de plantea el disefio
del sistema supervisor para operacion normal, basado en los fundamentos del
control difuso de sistemas, y de operacion anormal basado en la experiencia del
personal a cargo del horno de recalentamiento. Se finaliza el capitulo presentando
un analisis de factibilidad técnica para la implementacion del supervisor.

Capitulo 1V: Conclusiones: se presentan las conclusiones del trabajo de titulo
discutiendo el logro de los objetivos, las ventajas y desventajas del disefio propuesto

y apreciaciones personales del autor.

11
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Capitulo ll: Principios de Funcionamiento, Control Regulatorio y Operacién del Horno de
Recalentamiento de Aza Renca
2.1 Introduccién

Se¢ puede definir a un Horno de recalentamiento para laminaciéon de acero en
caliente, como grandes cdmaras en las que varias decenas de quemadores proveen la
encrgia necesaria para elevar la temperatura de la carga que pasa en forma continua por su

interior.

En las altimas décadas, cl proceso de laminacion en caliente de acero, y en especial
los hornos de recalentamiento, han experimentado un considerable avance tecnoldgico,
encaminado, en gran parte, a hacer frente a las exigencias crecientes de los laminadores y a

optimizar el consumo especifico de combustible dado el aumento sostenido de éstos.

Para poder responder a estas exigencias es necesario en estos hornos industriales
mantener fijas varias magnitudes fisicas o seguir un programa predeterminado si se quieren

obtener productos de calidad.

En este capitulo se hace una pequeiia revision somera de las principales
caracteristicas de los hornos de recalentamiento, como su mecanica de traslacion de carga,
tipo de calentamiento, equipos de combustion y la transferencia de calor al acero. En la
segunda parte, se presentaran los distintos niveles de control que se puede encontrar en un
horno de recalentamicnto como en la mayoria de los procesos industriales caracterizando el
horno de recalentamiento de Aza Renca, Por ultimo, se presenta la operacion del horno en

los distintos estados en que se puede encontrar.

2.2 Hornos de recalentamiento de acero

2.2.1 Funcionamiento mecénico en Hornos

Al momento de querer presentar el funcionamiento mecdanico del horno, el tema de
mayor importancia, segun los expuesto por Alarco Lecuona [1]. al tipo de desplazamiento

dc la carga de acero en su interior, pues no existe la necesidad de una descripcion acabada,
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por ¢jemplo, de la forma en que ¢l acero se carga en el hormo, asi del el sistema de
descarga, dado que estos aspectos, sicndo aiin importantes a la hora de definir un horno en

particular, no lo son al momento de estudiar ¢l proceso de recalentamiento de acero.

Hoppe en [8] que existen basicamente dos tipos de desplazamicnto continuo de
carga al interior de la boveda del horno (el recalentamiento por lotes es muy poco usual en
tratamicnto de acero para su laminacion), y se pueden clasificar en hornos de empuje y

homos de viga o solera movil.

Los homos de empuje trasladan la carga de acero al interior del horno a través de
sistemas hidraulicos que empujan las piezas sobre rodillos refrigerados, mecanismo que es

ayudado por lo general por una pequefia inclinacion de la base del horno.

Desde el punto de vista mecanico Alarco Lecuona [8] también expone que los
hornos de empuje aventajan los de viga galopante, los que seran descritos mds adelante,
pucs son mucho mas sencillos, dado que no hay habitualmente piczas moviles interiores al

horno que siempre son criticas, dadas las altas temperaturas de la boveda.

Por otro lado, en términos de operacion se da el caso contrario, es el horno de viga
galopante el que presenta ventajas, por ejemplo, si el horno de viga galopante trabajase s6lo
a uno o dos tumos. es posiblc al termino de éstos, descargar el horno completamente, no asi
en un horno de empuje, aqui la carga de acero no es posible descargarla, permaneciendo
horas inactivo y sujcto a altas temperaturas lo que repercute en una mayor oxidacion del
acero, con la consiguiente pérdida de material y depdsito de cascarilla, por otro lado, para
paradas imprevistas de produccion también se presenta en ocasiones el grave problema de
que las piezas se suelden entre si al estar expuestas durante mucho tiempo a altas

temperaturas.

El homo con el que cuenta Aza Renca desplaza su carga en forma continua por
medio del sistema de viga o solera movil. Este sistema consta de dos partes, la solera fija y

¢l largucro o solera movil, estando éste bltimo divido en dos partes, siendo ésta la parte
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movil encargada de tomar la carga y desplazarla con un cierto paso (127 mm aprox.), para

tucgo haccr descansar la carga nucvamente en la solera fija. EI movimiento de la viga moévil
s¢ pucde apreciar en la figura 2.1. No deja de ser importante el tamaiio de paso que tenga el
sistema de desplazamicnto, pues tal como se expuso por Jaklic et Al. [11], existe una
separacion que hace 6ptima la productividad del horno dado que favorece la transferencia

de calor entre piczas contiguas.

DIRECCION DEL MOVINIENTO oCuL (€

Figura 2.1 Desplazamiento de carga al interior del horno

2.2.2 Tipos de calentamiento en Hornes

En [1] y [8] se exponcn los distintos tipos de calentamientos existentes,
calentamiento que queda determinado por la disposicién de los quemadores en la béveda
del horno, esto tiene como resultado una gran diversidad de diseiios de hornos que se
pueden encontrar en distintas plantas siderirgicas. Dentro de los aspectos importantes a
considcrar cuando se discila un horno se ticne por ejemplo, el nivel de produccioén (t/h), el
tipo y tamaiio de las piezas de acero, el tipo de desplazamiento de la carga, etc., como
resultado, existen hornos de recalentamiento con quemadores dispuestos en forma superior
e inferior o sélo con calentamiento superior, 0 como es €l caso de Aza Renca, un horno con
quemadores laterales. El nimero de quemadores también esta sujeto a esto, y siendo el
horno de Aza Renca de una baja produccion consta de dos quemadores frontales tal como

muestra la figura 2.2.
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Ahora bien, también se puede encontrar restricciones a la hora de definir el tipo de
quemadores, ya scan de tipo ambicntal o eventuales problemas de suministro de
combustible, como es el caso de hoy en Chile, en estos momentos por un lado se cuenta con
una legislacion ambiental estricta con respecto a emision de gases y material particulado
producto de combustion, por sobre todo en la Region Mctropolitana, y por otro lado,
tampoco se cuenta con un suministro asegurado de gas natural que es el combustible ideal,
por ser limpio y de menor costo. Esto ha llevado a Aza Renca a contar con quemadores

bajos en la emision de NOy y que puedan quemar tanto gas natural como petréleo diesel.

Figura 2.2 Diagrama de homo Aza Renca y

disposicion de quemadores

2.2.3 Fundamentos de Combustion

En El-Mahallawy [4] sc¢ define combustion como una combinacion exotérmica
rapida de oxigeno con un combustible, es decir, reaccién quimica que se produce al hacer

reaccionar oxigeno con un combustible desprendiéndose calor.

La fuente natural de abastecimiento de oxigeno se encuentra en ¢l aire, donde el

oxigeno es el 21%¢ del volumen total y es la parte activa en el proceso de combustion, el
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79% restante corresponde en su mayoria a nitrégeno, siendo éste el elemento inerte en la

combustion.

Los clementos quimicos que ticnen mayor importancia cn la combustion son el
carbono y el hidrégeno. Cada elemento necesita una cantidad especifica de oxigeno para
qucmarse completamente, cl aire y el combustible mezclados ¢n las proporciones exactas,
dan una mezcla perfecta o estequiométrica, proporcion que se conoce como “razén

airc/combustible™, que de aqui en més se le denominara RATIO.

2.2.4 Tipos de combustion

En funcion de la cantidad de aire aportada para la combustion, se pueden distinguir

los siguientes tipos de combustion:

Estequiométrica:

La combustién estequiométrica se produce cuando se aporta el oxigeno (o aire)
estrictamente necesario para quemar el combustible. La cantidad de aire requerida en este
tipo de combustion se denomina aire teérico o estequiométrico y constituye un dato de

suma importancia.

Solo es posible realizar las combustiones estequiométricas en laboratorio, ya que ¢s
preciso que la mezcla aire-gas sea total y homogénea. Esto no puede lograrse en

condicioncs industriales con el aire estrictamente necesario.

Completa o perfecia:

Tenicndo en cuenta que es practicamente imposible obtener una mezcla homogénea
y total del combustible con ¢l comburente (oxigeno del aire), sobre todo en ¢l corto espacio
de tiempo en que ésta mezcla debe realizarse, se emplea una cantidad de aire mayor que la

cstrictamente necesaria si sc quicre que el combustible se queme en su totalidad.
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La combustiéon completa se produce, por lo tanto, cuando se aporta mayor cantidad
de oxigeno (o aire) que cl estrictamente necesario para quemar el combustible. Tambicn se

le llama combustion con exceso de aire.

La relacion entre el aire realmente utilizado y el aire estrictamente necesario se

llama "indice de exceso de aire" y se representa normalmente por la letra "n".

n=Indicede excesode aire=— Alre unl.z::ado - 2.1)
Aire estequiometrico
El exceso de aire vendra dado por:
Y%exceso _aire = (n—1)x 100 {2.2)

Otra forma dc expresar esta relacion es conocida como RATIO, y esta expresada

por:

3 .
FTY o ... L., cererreresseereereeene(2.3)
kg/Nm® combustible

La combustion con exceso de aire es la habitualmente utilizada, para tener la
seguridad de que el combustible se quema totalmente (combustion completa). Entre los
productos dc la combustion (gases de combustion o humos) se encuentra, ademés de los
compuestos ya sefialados (CO2 y H20), el oxigeno y el nitrogeno del aire aportado en
eXceso y que no es necesario para la combustion. Parte de la capacidad calorifica del

combustible se gasta en calentar este aire que no interviene en la combustion.

En gencral se llama proporcion airc/gas estequiométrica a aquella que ascgura la

combustion completa con el minimo exceso de aire posible.

Incompleta:
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La combustion incompleta se produce cuando se aporta menor cantidad de oxigeno

(0 aire) que el estrictamente necesario para quemar ¢l combustible.

Entre los productos de la combustion (gases de combustion o humos) aparecerd
mondxido de carbono (CO) e incluso moléculas no quemadas del propio combustible
(inquemados). Al no complctarse la combustion no se obtiene toda la capacidad calorifica

disponible en el combustible aportado, desperdicidandose combustible y calor.

Por otra parte, la presencia del monoxido de carbono en los humos puede provocar

post-combustiones peligrosas.

Imperfecta:
La combustion imperfecta se produce cuando se aporta aire en exceso, pero la

combustion no es complcta.

Los productos de la combustion (gases de combustion o humos) contienen todos los
constituyentes de una combustion con exceso de aire y, ademas, moléculas no quemadas

del propio combustible (inquemados).

Esta situacion puede ser provocada por defectos en ¢l estado o configuracion de los

quemadores, excesos de aire exagerados, alta presion en la cimara de combustion, etc.

Una de las formas de empiricas de poder conocer la calidad de un proceso de
combustion, es mediante la visualizacion de la llama, otra alternativa, es tener la
instrumentacion adecuada que permita medir en linea, por ejemplo, la cantidad de O; que
queda como resultado de la combustion, esto potencialmente permite tener un mejor control
del proceso, pero la visualizacion de la llama permite una aproximacion muy buena, y sobre
todo cuando es hecha por personas expertas. Este es el caso de Aza Renca, que durante cl
desarrollo de este trabajo, tuvo la visita en dos ocasiones de expertos provenicntes de
Alemania y Brasil, y tuvo como resultado la instauracion de una mctodologia para la

obtencion de una combustion que estuviera muy cerca del ideal, esta metodologia se basa
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¢n curvas proporcionadas en [2] y consiste en tabular el RATIO para diferentes caudales y
de acuerdo al combustible, sca este gas o petrdleo diesel. Lo propuesto por el experto se
basa en scguir dichas curvas de mancra de encontrar el volumen de aire que asegure la
médxima temperatura de llama para un caudal dado tal como se muestra en la figura 2.3. Si
bicn es cierto la figura hace mencién sélo a combustion con gas natural, también es vélida
para otros combustiblcs como el petréleo diesel. En la figura se presenta la relacion aire

combustible como lambda (A)".

Figura 2.3 Mctodologia para mejorar tablas de ratio.

Cuando se cstd en presencia de exceso de aire, se pueden identificar tres problemas:
primero se tiene un considerable aumento de laminilla en la superficie del material (menor
rendimicnto metdlico) al tener una atmoésfera conocida como oxidante (facilita la
oxidacion), ademas hay pérdidas de energia a través de los gases de combustion, ya que
cste cxceso de aire no toma parte del proceso de combustion, es decir, sélo se ha calentado
innccesariamente el exceso de aire, por Gltimo, este exceso de aire enfria la temperatura de

la llama dcsfavoreciendo cl calentamicnto de las piczas de accro. En el caso que exista

' Lambda es una de las formas de presentar la relacién aire/combustible en funcién de la relacion
estequiométrica. asi, si lambda es 1 no existe exceso de aire, si lambda es 1.1 existe un 10% de exceso de aire
respecto de la cantidad estequiométrica.
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deficiencia de aire no ¢s posible quemar todo ¢l combustible por lo que cn este caso

tampoco es posible tener la temperatura méxima para un caudal dado.

Atomizacion de diesel

Lo antes expuesto en relacion a la mezcla de aire y combustible para llevar a cabo el
proceso de combustion, aplica muy bicn cuando se trata de combustible como el gas
natural, esto por su naturalcza gascosa, ahora cuando se quicre combustionar un
combustible liguido, como lo es el petroleo diesel, es necesario disponer de un medio de
pulverizacion o atomizacion del combustible, esto es necesario para que el combustible
liquido pucda tener el mayor contacto posible con ¢l aire de combustion y asi tener un

aprovechamicnto méximo de la capacidad calorica del combustible.

Figura 2.4 Atomizacion de petroleo diescl

La atomizacion se realiza en el quemador, inyectando aire a alta presion de mancera
que se produzca el efecto que se aprecia en la figura 2.4 donde se ve que el combustible es

pulverizado para que tenga mayor superficie de contacto con el aire de combustion,

El proceso de combustion gencra gases de combustion que alcanzan una
temperatura 800°C, es aprovechada mediante un recuperador de calor, para aumentar la
tcmperatura del aire de combustion, ¢l que se precalienta en torno a los 400°C, otro factor
importante que s¢ logra es disminuir la temperatura de humos que son liberados a la

atmosfera, por otro lado ¢l precalentamicnto del aire de combustion permite un ahorro
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cnergético considerable, cercano al 20 o 25% scgun [1]. en comparacion con aire de

combustion a temperatura ambicente. En las instalaciones del horno de recalentamiento de
Aza Renca, se cuenta con un recuperador de calor tipo canal que lleva a cabo este
aprovechamicento de encrgia, cl intercambio de calor es por conveccion y los flujos, de los

gases y del aire de combustion, son en contracorriente.

2.2.5 Transferencia de calor en ¢l acero

En el interior de la boveda del horno, a medida que la carga es traslada en contra
corricnte a los gases de combustion y de la llama, la energia o calor que es entregada por
los quemadores, es transferida al acero por las tres formas existentes de transferencia de

calor, las que son: transferencia de calor por conveccion, por radiacion y por conduccion.

Una bucna transferencia de energia, ascgurara uno de los objetivos de diseito
principales de un hormo de recalentamiento, el que es la obtencion de un perfil de
temperatura cn la carpa lo mas homogénea posible, dicha homogencidad se traduce en la
obtencion de una diferencia minima de temperatura entre la superficie de la picza de acero
y ¢l centro de ésta, diferencia que para evitar problemas en tren laminador y lograr

productos de calidad no debe superar idealmente los 40 °C aproximadamente.

Ll la figura 2.5 sc mucstra como evoluciona la temperatura en la superficic y en
centro de la picza a medida que es transportada en el interior del horno. También se

presenta en dicha figura el flujo caldrico transferido al acero.

Un estudio acucioso de la transferencia de calor cn cl acero, se escapa de los
objctivos de éste trabajo, no obstante, se presenta de acucrdo a lo expuesto [lecuonal,
curvas caracteristicas, figura 2.4 empiricas en el proceso de transferencia de calor en una

picza de acero en horno de similares caracteristicas al que estd en cuestion.
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Figura 2.5 Tcmperatura y flujo de calor a lo largo de un horno

La transfcrencia de calor, depende directamente de la conductividad, la que varia
con la temperatura y con la calidad del material. Adicionalmente, a baja temperatura, en la
zona de carga o enhornamicento, se tiene un gradiente mayor entre la temperatura del horno
y la temperatura de la pieza a calentar, lo que favorece el flujo de calor que penetra en el
accro. Por cllo. puede observarse que aproximadamente el 85% de la cantidad de calor total
absorbida por ¢l acero es cedida en la primera mitad del horno, cerca de la zona de carga tal

como sc deduce de la variacion de flujo calérico.

Por otra parte, la mayor transferencia de calor en la zona méas calicnte del horno
ticne lugar por radiacion (més del 90%), tanto de llama y humos como de boveda y paredes.
Para favorccerla hay que crcar una atmosfera radiante en el horno, exenta de polvo y
hollines que la perturben, lo que se logra con unos gases ricos en CO2 (combustion con un
cxceso de aire). y vapor de agua, que son bucnos radiantes de infrarrojo. En cstas
condiciones, la radiacion de los gases aporta aproximadamente el doble de calor a las
piczas que la radiacion de paredes y boveda, figura 2.6. Se obscrva que transferencia de

calor por conveccion es sumamente reducida.
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Figura 2.6 Flujo térmico a lo largo de horno de empuje.

Si bicn es cierto, cstas curvas son de un homo de empuje para una palanquilla de 80

[mm] de seccidn, representan muy bien lo que sucede en un hormo como el de Aza Renca.

2.3 Control de Hornos de recalentamiento.

2.3.1 Niveles de control en hornos de Recalentamiento

En un homo de rccalentamiento se pueden describir 5 niveles de control:

Tabla 2.1 Niveles de control en un hormo de recalentamicnto.

Nivel Elemento
Ccero Campo (scnsores, accionadores, etc.)
1 Panel de control de temperatura

Gerenciador (envia set point a nivel 1)
Gestion de planta
Corporativo

PN VSR 8 ]
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Este apartado s¢ centra en ¢l control Nivel 1, encargado de mantencer todas las

magnitudes fisicas asociadas al funcionamiento dc un homo dc mancra que cste se
cncuentre cn una temperatura descada en un momento dado, por lo tanto, el punto de
opcracion sicmpre estard definido por la temperatura que se desce en ¢l hormno, ajustdndose
¢n forma automatica las variables a controlar, en el nivel 1 del horno de Aza Renca dichas

son las siguicntes:

e (Caudal. presion y temperatura de Aire de Combustion
e Caudal de combustible (Gas o Dicsel)

e Caudal dec Aire dec atomizacion.

La estructura de control jerarquizada del actual del sistema de control con el que cuenta

Aza Renca se muestra en la figura 2.7,

Cortrol Regustorty
- Tomperehsrs (Gobie Bode onamdn)

~ Prosxin homo

Figura 2.7 Estructura sistcma de control Homo dc recalentamicnto.

Actualmente ¢l horno cs operado de modo manual y remoto, no habiendo un modo
automatico que gerencie la consigna del lazo de control de temperatura. En modo manual el
opcrador manipula todos los actuadores de mancra directa, cn modo remoto, el opcrador
pucde manipular solo la consigna de temperatura de boveda, que desencadena el sistema de

control de doble limite cruzado que se expone a continuacion.
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A continuacion se presentan las caracteristicas de distintas téenicas para ¢l control
de combustion que sc pueden presentar en ¢l nivel 1 o regulatorio antes descrito, para luego

describir los distintos lazos de control antes mencionados.

2.3.2 Técnicas de control de combustion

Se menciond que una bucna combustion sc obtiene. con una relacion entre ¢l aire y
¢l combustible lo mas cercana a la relacion estequiométrica. Para alcanzar esta relacion
entre cl airc y el combustible, y no tener exceso de aire o exceso de combustible, se han
desarrollado distintas téenicas que han evolucionado en el tiempo, en la tabla 2.2 se

presentan distintas téenicas para ¢l control de la combustion junto con sus caracteristicas.

Tabla 2.2 Técnicas de control de combustion.

Técnica Caracteristica

Aire tira Combustible A falta de combustible habrd exceso de aire
compromctiendo la calidad.
e Incremento temperatura: ocurre exceso de aire.
e Decremento temperatura;  ocurre  exceso  de
combustible.
Combustible tira Aire A falta de aire habrd exceso de combustible
comprometiendo la seguridad
e Incremento temperatura: ocurre exceso de
combustible.

e Decremento temperatura: ocurre exceso de aire.
Paralelo e A falta de aire habra exceso de combustible.
e A falta de gas habra excecso de aire.
Cascada con limites cruzados e A falta de combustible habré exceso de aire
comprometiendo la calidad
Cascada con doble limite e Control eficaz dc exceso dc aire y combustible, no
cruzado habiendo compromiso de calidad y seguridad.
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Ll control en paralclo con doble limite cruzado, es hoy, una de las mds innovadoras
aplicaciones en términos de control de combustion. En este tipo de control, ¢l controlador
de temperatura actéa on cascada y en paralclo con los controladores de flujo de aire y
combustible. En operacion normal el lazo trabaja como un tipico control paralclo en
cascada, pero es en los transientes donde sus ventajas son percibidas. Este control permite
mantencr un maximo cxceso de aire o combustible cuando ocurre un incremento o
decremento  de los caudales en respuesta a un cambio en la consigna de temperatura, esto

se logra por los dobles limites cruzados definidos como:

K1 = determina ¢l maximo exceso de gas cuando el calentamiento es hacia arriba.

+ K2 = dctermina el maximo exceso de aire cuando el calentamiento es hacia

abajo.

K3 — determina el maximo exceso de aire cuando el calentamiento es hacia arriba.

+ K4 ~ dctermina el méximo exceso de gas cuando el calentamicnto es hacia abajo.

En la figura 2.8 sec mucstra ¢l diagrama de control en cascada con dobles limites
cruzados. Donde se aprecia los lazos que intervienen en el control de temperatura, estos

son.

e l.azo de control PID de temperatura donde la variable de proceso es la temperatura
del homo.

e Lazo de control del caudal de aire de combustion. Variable de proceso corregida por
la temperatura cuyo clemento final de control es la valvula de regulacion de aire.

e Laso de control del caudal de combustible. Variable de proceso con su elemento

final de control la vélvula de regulacion de combustible.

Controlador de proporcion: Cuya funcion es mantener la relacion entre el aire y
combustible con ¢l fin de mantener una atmoésfera interior del horno en las condiciones

descadas. La vaniable final de control es la relacion (Ratio., FK).
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La logica de funcionamiento del control en cascada con doble limite cruzado cs la

siguicnte:

A partir de la medida de temperatura se desencadena el control en cascada, cuyo
objetivo final es conseguir y mantener la temperatura del horno en la consigna establecida.
Cuando cxiste un crror entre la temperatura demandada y la temperatura real, ¢l PID de
temperatura realiza el célculo cuya salida de control serd la consigna de demanda de
potencia. Ante una variacion de la potencia, demandada por el PID de temperatura, ¢l doble

limite cruzado controla de acuerdo si la demanda es positiva o negativa.

{T [ QUEMADORE | &;ET

HORNO

Figura 2.8 Control de combustion en paralclo con doble limite cruzado.
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Cuando la demanda cs positiva actia primero aportando mas aire y ¢l combustible scguird
al airc manteniendo la relacion que se haya fijado (SP de RATIO), con la particularidad de
que la relacion serd predominante a la consecucion de la temperatura, pudiéndose dar el
caso de que no se pueda aportar toda la potencia existente porque alguno de los fluidos, aire
0 combustible, no consiga los valores demandados, por lo tanto se deduce que en un control

con doblc limite cruzado es predominante la relacion aire combustible (RATIO).

Cuando no se consiguc toda la potencia, el doble limite congela 6 hace retroceder el
fluido que va adelantado, tanto en un sentido como en el otro, para que la relacion se
cumpla. Micntras dura cste ajuste sc mantiene bloqueada la demanda de potencia. Cuando
la demanda es negativa el doble limite actia sobre el combustible cerrandolo hasta los
valores calculados y en este caso es el aire quien seguirda al combustible mantenicndo

sicmpre la relacion.

La relacion aire combustible 0 RATIO esta representada en el diagrama por FK y
corresponde a una tabla en funcion del caudal de combustible y distinta para cada
combustible. En Aza Renca se dispone de la tabulacion del RATIO en funcién del caudal
de combustible ya sca este gas o petrdleo diesel, existiendo una rutina de interpolacion
lincal para cl cdlculo dc RATIOS cntre rangos. La tabulacion de la que se dispone se¢

mucstra en tabla 2.3

Tabla 2.3 RATIO para gas y diescl

Nm3Aire/Nm3GN Nm3Aire’kgDiesel
RATIO Gas/Aire RATIO Diesel/Aire
Caudal Nm3/h | RATIO | Caudal kg/h | RATIO
70,0 12,5 80.0 13,0
200,0 12,0 120,0 13,0
350,0 11,5 300.0 12,5
550,0 10,8 500.0 12,0
780,0 10,4 600.0 11.5
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2.3.3 Control de presion interna de béveda y presion de aire de combustién.

El control de la presion interna o presion de boveda, sepun lo expucsto en [8], afccta
las pérdidas por los gases de combustion a través de las aberturas del horno como también
cl ingreso de aire frio al interior del horno por dichas aberturas. Se entiende que con una
presion en ¢l interior del horno mayor a la ambiental, las pérdidas por gases de combustion
pucden scr tan altas que puede llegar a ser necesario, por cjemplo, aumentar la capacidad de
los quemadores para compensar esto. El aumento de temperatura en los gases también
destruyce la vida util del recuperador de calor. Por otro lado. con una presion interna mas
baja que la presion de la atmésfera circundante al horno, la filtracién de aire frio causa una
disminucion cn la temperatura de la béveda con ¢l consecuente aumento en ¢l consumo de
combustible para mantencer la temperatura deseada. El ingreso de aire frio también ayuda a
la oxidacion del acero disminuyendo ¢l rendimicnto metilico del laminador. No obstante,
debe scialarse que ¢l espesor de la cascarilla 0 su peso, formado en cada unidad de
superficic de la carga, decpende més de la temperatura del horno y del tiempo de exposicion

a cslas temperaturas.

Es por csto. quc la atmoésfera interior del horno debe mantencrse en forma neutra, es
decir, que no ingresce aire frio al interior del horno ni perder energia por el escape de gases
calicntes de combustion. Una metodologia de control y que es la empleada en ¢l horno de

Aza Renca se muestra en la figura 2.9.

La sciial de presion medida en el interior del horno es comparada con la presion en
¢l exterior del mismo y transmitida al regulador de presian. Este regulador en funcion de la
consigna cstablecida actuard sobre la valvula de regulacion de tiro instalada en ¢l conducto

de humos aumentando o disminuyendo el tiro de la chimenea.
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Figura 2.9 Control presion interna de horno

Otro variable a controlar ¢n un horno de recalentamiento y cn cualquicr sistema de
control de combustion es la presion del aire de combustion. Es preciso mantener constante
lu presion en los quemadores para que estos se encuentren alincados, y ¢l mayor agente
perturbador de este equilibrio es precisamente la presion del aire de combustion. El control
de presion de un flujo de aire sc pucde obtener de dos mancras, una con un “damper de
entrada”™ que se encuentra a la salida del ventilador que provee el aire, y otra mancjando las
RPM dcl motor del ventilador. El sct point de la presion del aire de combustion viene dado
por la minima presion que permita obtener, a un maximo de apertura de vélvula
controladora de flujo, cl caudal nominal aceptado por los quemadores. En ¢l caso de que ¢l
control de presion se realice por un variador de frecuencia, la accion de control es inversa,
pucs cn ¢l caso de presentarse una baja cn la presion de linca. s necesario aumentar las
revoluciones por minuto del variador de frecuencia que controla el motor del ventilador, en
caso de cxistir un damper, éste debe cerrarse por medio del servomotor correspondicnte,

por lo que la accion de control es directa.

2.3.4 Coatrol del Ritmo de descarga

La mecdnica de traslacion de la carga debe scr controlada de forma tal, que se pueda

tener un ticmpo constante entre descarga y descarga de barras. Con esto es posible saber,
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entre otros pardmetros, cl tiempo de residencia de picza de acero en ¢l interior del horno

con ¢l solo hecho de fijar la consigna de Ritmo, ccuacion 2.4 (conocicndo ademas la
cantidad dc barras que pucede alojar ¢l homo). Este control de ritmo e¢s critico pucs
dependiendo del tipo de acero que se esté recalentando (cantidad de carbono) se puede
estimar ¢l tiempo minimo necesario de residencia de la palanquilla de mancra que la
difcrencia entre la parte mds fria y mds caliente de la picza se encuentre en ¢l rango
aceptable. Cabe recalcar que ¢l tiempo minimo de residencia depende directamente del
contenido de carbono del accro, ya que a mis carbono mas tiempo debe estar la picza en cl

interior dado que ¢l carbono no es buen conductor de calor.

El ritmo sc¢ define como piczas descargadas y laminadas por unidad de tiempo, es

decir,

RITMO  Frecuencia () (2.3)

La capacidad nominal de barras que se encuentran en ¢l interior del horno permite

conocer ¢l tiempo de residencia de cada barra para distintos ritmos, estos es

Capacidad de barras hormo

Tiempo de residencia = =
ritmo

(2.4)

La consigna de ritmo cs funcion del producto o campania a laminar, en particular en
¢l homo de Aza Renca sc ticne como limite un SP de 54bh y que es la capacidad maxima
que sc ha logrado después de un conjunto de modificaciones que se han hecho al horno
desde su puesta cn marcha. El ritmo de descarga del homo viene dado por el cucllo de
botclla que se puede encontrar a lo largo del conjunto homo-laminador, cuando se tiene cl
ritmo maximo ¢s porque ¢l cuello de botella es justamente ¢l horno, ahora bicn, se
cncucntran productos, por cjemplos fos mas pequeitos, cn que la parrilla de enfriamiento es
¢l cuctlo de botella, por lo que el ritmo de descarga se baja al valor que puede acoger la
parrilla de enfnamicnto. Otro cucllo de botella, por cjemplo cn el tren laminador, cs la

velocidad de corte que tienen las cizallas en el tren laminador.
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En Aza Renca la consigna de ritmo sc¢ mancja de acuverdo a los historicos que cl
horncro mancja, asi si en la Gltima campada de un plano de 25x3 se logrd una descarga de

50b/h, ¢s éste el ritmo a sctear.

2.4 Operacion del Horno de Recalentamiento de Aza Renca

Para la operacion de un equipo industrial se debe tener absoluto conocimicento de sus
capacidades de diseflo y hasta donde se puede llevar la operacion en pos de una mayor
produccion o productividad. En ¢l caso del homo de recalentamiento de Aza Renca, se
cucnta con homo que originalmente fue disefiada para producir 15 th. Mcediante un cambio
cn cl combustible utilizado y de los tipos de quemadores que se disponian sc logré llevar
csa capacidad a 18 t'h, pero con el ticmpo y bajo estas ultimas condiciones, pero con un
pequeto cambio cn las dimensiones de la picza de acero a rccalentar, se logré una
produccion de hasta 22 vh. Este nivel de produccion es pocas veces alcanzado, pero la
operacion sicmpre estd cnfocada cn alcanzar estos niveles. En la tabla 2.4 s¢ mucestra un

resumen de las principales dimensiones y caracteristicas actuales del horno de Aza Renca.

Tabla 2.4 Dimensiones del hormo de recalentamiento de Aza Renca

Ancho Interior (mt) 3.40
Largo atil (mt) 12.50
Ritmo dc descarga (barras’hora) 54
Paso dc la Palanquilla (mm) 176
L argo de barra (mm) 2900 — 3200
Tiempo de Calentamiento (min) 606,67

Actualmente ¢l horno trabaja a un ritmo de descarga maximo de 54 barras/hora lo que
lc da a la picza de accro una residencia en el interior de homo de 67 minutos, teniendo la

capacidad de recalentar en forma nominal 22 vh. Cabe resaltar que cste limite del ritmo de
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descarga lo entrega ¢l delta de temperatura entre la parte mas caliente y mds fria de la picza

de accro, pucs micntras un mayor de ritmo de descarga se tendrd un menor ticmpo de
residencia de la picza en ¢l interior del homno, por lo que este delta serd mayor y tendrd que

scr absorbido por ¢l tren de laminacion, por ¢jemplo, con quicbres de cilindros.

Modos de operacion del Horno de recalentamiento

Los modos o estados de operacion en ¢l horno se pueden dividir en cuatro modos:

e Detencion

e Ajuste del laminador
e Partida

¢ Produccion

2.4.1 Modo Detencion

[ a naturalcza de una detencion puede ser diversa y las podemos subdividir cn
paradas programas, que pucden ser por mantenimiento, cambio de producto o cambio de
turno y las interrupciones del proceso, las cuales son mas diversas ain y no dependen

exclusivamente del horno

[ a difcrencia de una parada programada respecto a una interrupeion radica cn que
¢n la primera sabemos a priori cuando serd y cuanto durard dicha detencion, caso contrario
cn una interrupeion, que se pucde presentar cn cualguier momento micntras sc¢ cstd cn
produccion y tampoco se sabe cuanto serd su duracion.

Actualmente las detenciones o paradas programadas junto con las interrupciones son

trubajadas de acucrdo a un padron de operacidn mostrado en la tabla 2.5, la que estd en
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funcién del tiempo que tendré la dctencion y donde el operador estd encargado de actuar

sobre el SP de temperatura y la rampa’ del horno.

Tabla 2.5 Extracto de padron de operacion Temperatura de Horno en detenciones

Parada programada o interrupcion se debera trabajar con la siguiente tabla:
Duracioén Gas natural Petréleo Diesel
15 min. 1240° 1320° .- 1 Espacio en la carga
30 min. 1240° 1300° .~ 2 Espacio en la carga
45 min. 1220° 1280° .- 2 Espacio en la carga
60 min. 1220° 1240° -2 Espacio en la carga
90 min. 1180° 1180° .- 2 Espacio en la carga
120 y + min. 1100° 1100° .- 2 Espacio en la carga

Los espacios que se dcjan en la carga nacen de la experiencia de personal a cargo
del equipo, dado que debido a la disposicion de los quemadores, las barras prximas a salir
picrden temperatura comprometicndo una buena laminacion. Eventualmente esto se podria
solucionar, por ejemplo con una llama mas corta por ejemplo, pero el disefio de
quemadores no permite combustionar de manera eficiente por debajo del 20% del caudal

nominal de disefio.

Como los quemadores de los que se disponen no son capaces de combustionar en
forma eficiente caudales bajos, es necesario utilizar otra estrategia de control que permita
obtener temperaturas bajo los 1100°C, esto por que si pensamos que el caudal minimo a
combustionar, para diesel, serd de 140kg/h, dificilmente se lograra una temperatura inferior,
para ello se utiliza una estrategia de control que emula el control PWM (pulse width

modulation) conocida como CUT-OFF, asi para poder obtener una temperatura de 800°C

* La rampa se define como los °C h en que se quiere que la temperatura de boveda o zona alcance el nuevo
SP, y la que puede ser cambiada por el operador.
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funcion del tiempo que tendra la detencion y donde el operador estd encargado de actuar

sobre el SP de temperatura y la rampa’ del horno.

Tabla 2.5 Extracto de padrén de operacion Temperatura de Horno en detenciones

Parada programada o interrupcion se debera trabajar con la siguiente tabla:
Duracion Gas natural Petréleo Diesel
15 min. 1240° 1320° .- 1 Espacio en la carga
30 min. 1240° 1300° .~ 2 Espacio en la carga
45 min. 1220° 1280° .- 2 Espacio en la carga
60 min. 1220° 1240° .- 2 Espacio en la carga
90 min. 1180° 1180° .~ 2 Espacio en la carga
120 y + min. 1100° 1100° .~ 2 Espacio en la carga

Los espacios que se dcjan en la carga nacen de la experiencia de personal a cargo
del equipo, dado que debido a la disposicion de los quemadores, las barras proximas a salir
picrden temperatura comprometiendo una buena laminacién. Eventualmente esto se podria
solucionar, por ejemplo con una llama mas corta por ejemplo, pero el disefio de
quemadores no permite combustionar de manera eficiente por dcbajo del 20% del caudal

nominal de disefio.

Como los quemadores de los que se disponen no son capaces de combustionar en
forma eficiente caudales bajos, es necesario utilizar otra estrategia de control que permita
obtener temperaturas bajo los 1100°C, esto por que si pensamos que el caudal minimo a
combustionar, para diesel, serd de 140kg/h, dificilmente se lograra una temperatura inferior,
para cllo se utiliza una estrategia de control que emula ¢l control PWM (pulse width

modulation) conocida como CUT-OFF, asi para poder obtener una temperatura de 800°C

? La rampa se define como los °C/h en que se quiere que la temperatura de boveda o zona alcance el nuevo
SP, y la que puede ser cambiada por el operador.
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por ejemplo, se queman 140kg/h en porcentajes de ciertos periodos de tiempo de tal forma

que en promedio el combustible combustionado sea, por ejemplo de 80kg/h en ese periodo.

En la figura 2.10 se muestran datos reales donde se ve el funcionamiento del CUT-
OFF para cuando hay un cambio de SP desde 1200°C a 800°C

Figura 2.10 CUT-OFF para bajos caudales.

2.4.2 Ajuste del laminador

El modo de ajuste del laminador se prescnta cada vez que se tiene una parada
programada, y tiene como objetivo ajustar los Stand del tren laminador para obtener la
medida y calidad del producto deseado. En este caso el Horno de recalentamiento se lleva a
la temperatura minima en donde es capaz de deshornar una barra a ritmo cero, es decir, se

descarga una Unica barra o las que scan necesarias para el ajuste cn modo manual.

La temperatura nccesaria para poder descargar una barra con temperatura de

laminacion también es distinta segun el tipo de combustible. Esto no se tiene padronizado,
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pero la segin la experiencia de operadores cuando se trabaja con GN la consigna de

temperatura de zona es de 1200°C y para cuando se trabaja con diesel el SP es de 1280°C.
Estos valores de consigna son muy importantes a la hora de pretender automatizar las tareas
del operador, pues es un punto al que se puede llevar la temperatura de zona y estar
preparado para descargar barra en cualquier momento, sobre todo para disefiar estrategias

que ataquen las interrupcioncs.

2.4.3 Partida

Tal como se mencioné en el apartado anterior, luego de una parada programada,
siempre viene un periodo de ajuste del tren, ahora bien, una vez el tren ajustado para
obtener la calidad y medida de la nueva colada se inicia el proceso de produccion. Para el
inicio del proceso de produccion se debe llevar en forma paulatina, tanto el ritmo de
descarga como la temperatura de béveda, a su nivel méximo nominal para el producto
dado, procedimiento que tampoco se encuentra padronizado y que es puesto en practica

s6lo en ocasiones por el operador.

2.4.4 Produccién

En el estado de producciéon el operador es quien supervisa la calidad del
calentamiento que llevan las barras hacia el tren de laminacién, para eso cuenta con la
medicién de la temperatura superficial de la barra después que ésta pasa el 2° pase del tren
desbastador. Ahora la mayor referencia que utiliza es la visual y el golpe que tiene la barra
al entrar en cada pasec del desbaste, y en base a esto toma la decision de aumentar o

disminuir la temperatura del horno.

La consigna de tempcratura esta relacionado unicamente con el ritmo de descarga al
que se trabaja un producto dado, y como se mencioné en un apartado anterior este ritmo
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depende de qué equipo es el cuello de botella a lo largo de todo el tren laminador, incluido

¢l horno.
En estos momentos sc cuenta s6lo con un padrén de operacion, que se muestra en la

tabla 2.6, y que se toma como referencia para parte del disefio del sistema de control

supervisor.

Tabla 2.6 Extracto padron de operacion Temperatura de Horno por cantidad de barras

RANGOS DE TEMPERATURA IDEAL

Gas

Cantidad Palanquillas Toneladas Hora Natural Petréleo diesel
25 10 1230°C 1290°C
33 13 1240°C 1300°C
44 - 50 16-18 1260°C 1340°C
50 - 54 18-20 1280°C 1350°C

En produccion normal el operador ticne la facultad de dctener la descargar
automadtica de barras pasandola a manual, por ejemplo cuando se presenta una interrupcion
en el tren laminador, caso en que dependiendo del tiempo de duracion de la interrupcion

fijara el SP de zona de acuerdo al padrén de operacion presentado en el apartado anterior.

Como sc ha presentado a lo largo de este capitulo, gran parte de las tareas de
operacion, por no decir todas, son hechas por el operador sin existir un control supervisor o
de nivel 2, y los métodos para la toma de decisiones son casi absolutamente basados en la
experiencia de operadores y técnicos encargados del equipo, quienes son los encargados de

generar los padrones.
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2.5 Recopilacion y Anilisis de Datos

La red industrial con la cuenta Aza Renca cuenta con un sistcma de gestion
operacional soportada en el SCADA iFix2.5%, en el cual se tiene, ademas del programa y
scguimiento completo de produccion del laminador, tendencias histéricas de las variables
de proceso a las que se puede tener acceso desde cualquier computador conectado a la red.
La pantalla desde la cual se puede acceder a las variables de proceso del horno y del
laminador se puede ver en la figura 2.11. Desde aca se pueden desplegar gran parte de las
variables de proceso en donde se puede configurar la duracion del grafico, el tiempo de
muestreo de datos y la fecha que se desea desplegar con tendencias histéricas de hasta tres

meses.

Con esta herramienta es posible exportar datos en formato .CSV y de donde se
recopild gran parte de los datos para realizar el andlisis que sigue. La limitante de este
método de recoleccion de datos es que el minimo tiempo de muestreo posible es de 30s por
lo que, por ejemplo, para la recoleccion de los datos de corriente no es posible utilizarlo, en

este caso se recurrié a un osciloscopio Fluke y desde terreno se recopilaron dichos datos.

Figura 2.11 Pantalla para exportar tendencias historicas de datos.

3 SCADA iFix2.5: Supervisory Control And Data Adquisition, software de automatizacién desarrollado por
Intellutions
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El siguiente andlisis de datos se divide en dos partes, la primera intenta mostrar la
disparidad de criterios en la operacion del homo de recalentamicnto que sirva para
fundamentar la necesidad de tener un sistema de control supervisor que gerencia la
consigna de temperatura del horno, entre otras variables, para climinar la variabilidad en el
proceso de recalentamiento; y la segunda parte muestra la distribucién de las corrientes
presentes en el tren desbastador y la distribucion de temperatura de barra cuando ésta pasa
por el desbaste con el fin de disefiar las funciones de pertenencia en que se basara la
fuzzificacién del sistema corrector de temperatura basado en légica difusa, disefio que

presenta en el proximo capitulo.

2.5.1 Consigna de temperatura real en funcion del Ritmo de Descarga.

La fijacion del Consigna de temperatura del horno es tarca exclusiva del hornero, y
como se comentd en un apartado anterior obedece a la tabla 2.6. También se menciond que
cl padron de operacion permite variabilidad innecesaria por contar con rangos de operacion.
En la figura 2.12 se muestra un levantamiento de datos en donde se puede apreciar los
distintos Consigna de temperatura para un ritmo de descarga de 54b/h, en la figura 2.12a)
se muestra la frecuencia para el funcionamiento con diesel y en b) para el funcionamiento

con gas natural.

Se puede apreciar en las frecuencias de consigna que es posible laminar productos
con una temperatura de boveda de 1300°C, pero la mayoria de los turnos trabajan con una

temperatura de 1330°C incluso a 1340°C.
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Figura 2.12 Frecuencia de Consigna para ritmo de 54 b/h.
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Figura 2.13 Frecuencia de Consigna para ritmo de 50 b/h.

En la figura 2.13 se puede ver que un cambio de ritmo no escapa de tener
variabilidad, en ambos casos hay horneros que trabajan a distintas temperaturas

encontrandose bajo las mismas condiciones

Para decidir trabajar con 30°C menos o 30°C mas el operador ticne dos tipos de
referencia, estas referencias se dividen en:

e Medicidn de temperatura superficial de barra en el segundo pase por ¢l desbaste.
¢ Basado en su experiencia utilizando dos criterios:

o Chequeo visual de la barra.
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o Percepcion auditiva del motor del tren desbastador.

La percepcion del operador sc tratara de representar, de acuerdo a la opinion del
experto asesor de Aza Renca, por las corrientes presentes en el motor del tren desbastador,
bajo la logica que si la diferencia de temperatura entre la superficie y centro de la barra es
muy alto, es decir, un deficiente calentamiento de la pieza de acero, las corrientes deben de
aumentar, en caso contrario la corriente debe disminuir, pucs el trabajo para reducir la

seccion transversal de la barra es menor.

2.5.2 Relaciéon de temperatura de barra y corriente del Tren Desbastador versus

Temperatura de Béveda.

En este apartado se muestra la relacion directa entre la temperatura de la barra y las
corrientes del motor del desbaste, respecto de la temperatura presente en la boveda del
horno. Sélo se quiere mostrar la existencia de dicha dependencia y no buscar una relacion
matematica o regresion entre las variables, pues solo se desea utilizar para el disefio del un
bloque difuso que corrija el consigna de temperatura siguicndo sélo aspectos intuitivos,

como los ratificados a continuacién.

En la figura 2.14 se ratifica la relacion existente entre la temperatura de la boveda
presente en el interior del horno y la temperatura de barra, claramente se ve que a mayor

temperatura de boveda aumenta la temperatura superficial en la barra.

La figura 2.15 muestra la prueba realizada para ver el comportamiento de la
corriente presente en el segundo pase en el motor del desbaste, para realizar esta prueba fue
necesario que durante tres horas el laminador trabajara si interrupciones, por lo que dicha
prueba no fue simple de realizar, dado que por un lado no es simple lograr 3 horas de
laminacion sin interrupciones, por otro se suma la voluntad de operadores para realizarla,
los que esperan tener un minimo de interrupciones y barras perdidas para lograr las metas

impucstas por produccion.
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La prueba consistié en llevar la temperatura del horno a 1340°C y laminar con esa

temperatura de boveda durante una hora, luego llevar el horno a 1330°C también durante
una hora, para repetir la experiencia a 1320°C. En la figura 2.8 se puede ver el leve
incremento de la corricnte en el 2° pase a medida que la temperatura interna del horno
disminuye, lo que ratifica lo sugerido por el experto. También es posible ratificar el retardo
que existe en ¢l cambio en la corriente luego de un cambio en la temperatura (la corriente

esta retrasada respecto de la temperatura).

La experiencia fue posible realizarla en la medida que los indicadores utilizados por
los horneros, como la temperatura de la barra y la apreciacion visual de la barra por parte

del opcrador, estuviesen cn los rangos aceptados segun indica su expericncia.

Figura 2.14 Temperatura de barra versus Temperatura de horno.
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Figura 2.15 Temperatura de homo y Corriente 2° pase.

2.53 Distribucién de Corrientes y Temperatura de barra.

La bisqueda de una distribucién de corrientes y tempcratura de barra tiecne como
tnico objetivo, servir de base para el diseiiar las funciones de pertenencia que permitiran
disefiar ¢l sistema corrector de consigna de temperatura de horno que formaréd parte del

Sistema de control Supervisor, que es el gran objetivo de éste trabajo de titulo.

Figura 2.16 Distribucion de corrientes en ¢l desbaste.
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En la figura 2.16 se presentan las distribuciones de las corrientes presentes en el

motor desbastador cuando la barra pasa por el 2° 3° 4° 5°y 6° pase. Con estas
distribuciones es posible encontrar los valores estadisticos que describen las variables en

cucstion, un resumen de la estadistica descriptiva se resume en la tabla 2.7.

En la figura 2.17 se muestra la distribucion de temperatura superficial de la barra

cuando esta pasa por el 2° pase y su estadistica descriptiva se adjunta a la tabla 2.7.

Figura 2.17 Distribucion de temperatura de barra.

Tabla 2.7 Estadisticos descriptivos de corrientes y temperatura de barra.

20 Jdo 40 S0 6o Temp. 20
pase pase pase pase pase pase
Media 136,2 | 2050 | 176.1 1286 | 119,3 1106,2
Desviacion estandar 141 19,3 17,0 8,8 9,3 1124
Minimo 87,0 161,3 | 1182 | 1079 84,8 894,1
Maximo 1910 | 276,5 | 226,7 | 1564 | 180,0 12242
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Capitulo lli: Disefio de Sistema Supervisor
3.1 Introduccién

En el capitulo 2 se definieron los distintos niveles de control que se pueden
encontrar en un horno de recalentamiento, y que en general se pueden aplicar a cualquier
proceso industrial, también se describié la operacion en términos de manejo del SP de
temperatura y la relacion que tiene con el ritmo de descarga con que se trabaja el proceso
de recalentamiento, y se mostraron los datos que relacionan estas dos variables en pos de
un buen proceso de laminacién. Descrito todo lo anterior, en este capitulo se propone un
sistema de control supervisor que conjugue todo lo antes expuesto desde dos puntos de
vista; i) primero se tabulan todas las operaciones que realiza el operador con el fin de
eliminar por completo la variabilidad del proceso y ii) se propone un sistema basado en
l6gica difusa que sea capaz de encontrar €l minimo SP de temperatura que permita trabajar

al ritmo nominal de descarga de un producto determinado.

3.2 Diseiio del Control Supervisor: Gestién de SP de Temperatura de horno

Se entiende por gestion de operacion como la direccion y el control sistemético de
un proceso y es esto precisamente lo que se plantea en este apartado, se plantea una gestion
de la consigna de temperatura del horno de recalentamiento en todo momento basado en la
experiencia de operadores y mantenedores recopilada a lo largo del desarrollo de este
trabajo de titulo, basicamente se propone automatizar los padrones de operacion del horno
respecto a la consigna de temperatura, adicionando también el conocimiento experto del
Consultor Internacional del Grupo Gerdau a dichos padrones, ¢l Sr. Bruno Hoppe, con
quién en el desarrollo del trabajo de titulo se concertaron 3 visitas, sumado al trabajo via

telefonica y correo electrénico.

Si bien es cierto, se pretende desarrollar un gestionador o gerenciador de consigna
de temperatura, esta variable por si sola no permite llevar a cabo el objetivo, es necesario
apoyarse en dos variables mas que van intimamente ligadas a los cambios en de consigna

de temperatura, las que son el ritmo de descarga del horno y rampa o tasa de cambio de
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temperatura, por esto, el disefio del control supervisor no se limita sélo a la Consigna de

temperatura sino que también debe manejar las consignas de ritmo y rampa.

Temperatura barra
Corriente del desbaste

Figura 3.1 Diagrama de bloques del sistema de control supervisor

En la figura 3.1 se muestra un diagrama de bloques que representa el
funcionamiento del sistema supervisor disefiado. Este disefio contempla como agente
iniciador y mas importante al operador encargo del equipo, él es quien decide el estado de
operacion en el que se encontrard el horno, estados que seran clasificados a lo largo de este
capitulo. Una vez ingresado el estado en que operara el horno se procede a cargar desde la
base de datos todos los pardmetros necesarios para el funcionamiento del horno en dicho
estado, los que son consigna de temperatura, rampa y ritmo de descarga. Solo para el caso
de operacion normal se contempla un compensador de consigna de temperatura, este
compensador tiene como objetivo en primer lugar inferir, por medio de la medicion de la
temperatura superficial de la pieza de acero y de las corrientes que se presentan en el motor
del tren desbastador, el perfil de temperatura de la barra que se estd laminando en ese
instante. Una vez inferido el perfil de temperatura de la barra se decide si la consigna de
temperatura es la idonea, es decir si el perfil inferido muestra que la pieza va fria entonces
el compensador aymentara el set point de temperatura de béveda, en caso contrario, si la
inferencia de dicho perfil indica que la pieza esta sobrecalentada, entonces el compensador

disminuir4 la consigna.
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A continuacion se procede a entregar en forma detallada el disefio del supervisor
considerando la base de datos que contiene los parametros para cada estado, las curvas de
calentamiento que entregan la consigna de temperatura de boveda de acuerdo al ritmo de

laminacion y por ultimo la descripcion del compensador basado en l6gica difusa.

El laminador solo tiene dos estados, laminando o no laminando, y para el horno se
ha determinado dividir también en dos estados, los que son produccién y no produccién o
también llamadas de operacion normal y operacion anormal. La operacion normal es una
sola y se refiere a cuando el horno se encuentra trabajando a plena capacidad. La operacion

anormal se subdivide en tres estados, los que son las detenciones, ajustes y partidas.

» Operacién normal
» Operacion anormal
e Detencion
o Ajuste
¢ Partida

A continuacion se presenta el disefio propuesto para la gestion de operacion de la

consigna de temperatura en base a la clasificaciéon mencionada.

3.2.1 Operacién anormal

Estado de detencion

La detencion del horno, tal como se mencioné en el capitulo 11, puede presentarse de
dos formas o tiene dos naturalezas distintas, pueden ser planeadas o no planeadas. En caso
que por programa de produccién se establezca una detencién, a priori se conoce lo dos
aspectos fundamental de ésta, primero se conoce cuando se iniciard y segundo se conoce el
tiempo de duracion; no asi en el caso de una detencion no planificada o interrupcion del

proceso, dado que en ningn caso se puede conocer cual serd la duracion de esta detencion
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como tampoco cuando se puede presentar. Es por esto que el estado de detencion del horno

se subdivide en estos casos; detenciones programadas e intcrrupciones del proceso de

laminacién.

Detenciones programadas

Para las detenciones programas del laminador, ya sean estas para mantencion o
cambios de productos por ejemplo, se espera llevar la temperatura del horno a la minima
permitida’, que va a depender del tipo de combustible que se esté utilizando. La manera de
llevarlo a esa temperatura depende de la rampa (dado que el horno sigue un Consigna de
temperatura interno, y es funcion de la rampa). Esta rampa nos debe asegurar un consumo
de combustible igual a cero, es decir, llevar el Consigna interno del horno de forma
instantanea a establecido para una detencion. Las observaciones y la experiencia de los
operadores ayudaron a determinar estos parametros, asi como también la temperatura
minima a la cual llevar el horno en una detencion prolongada. La tabla 3.1 muestra la

rampa y la temperatura para detenciones mayores a 3 horas.

Tabla 3.1 Parametros para detenciones mayores a tres horas

GN Diesel
Temperatura [°C] 850 950
Rampa [°C/h] 1000 1000
Ritmo [b/h] 0 0

Se ha tomado como medida para hacer las detenciones més eficientes en términos
energéticos dejar el horno a méxima carga cuando no es necesario realizar mantencion a la

solera del horno, en caso contrario, el horno se deja cargado a la mitad de su capacidad’.

* El homo trabaja a 3 tumos y es apagado una vez al afio siempre que sea necesario para reparaciones
estructurales, refractarios, entre otros.

3 Era comin observar el horno descargado completamente en horario de mantenimiento, con la idea errénea
de generar oxidacion en el acero. La oxidacion del acero se encuentra con la exposicion a temperaturas mayor
a 900°C.
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Detenciones no programadas

Las interrupciones son muy diversas y como lo dice su nombre inesperadas, y se ha
observado que los operadores no toman accion alguna respecto en la operacién del horno ya
que esperan estar siempre listos para cuando el laminador lo esté, esto es, se espera que la
duracién de la interrupcion sea siempre minima, lo cierto que la realidad dista mucho de lo
esperado por los operadores tanto del horno como del laminador, y es asi como la mayoria
de las interrupciones tienen una duracion muy superior a la que dicta su experiencia, es por
esto que se propone una estrategia que logre atacar las interrupciones desde el punto de
vista de ahorro energético, asi que se propone integrar las interrupciones del laminador al
horno. En este caso no es recomendable llevar la temperatura en forma brusca al minimo
antes planteado, pero si existe un punto, en el cual el horno est4 preparado para deshornar
una barra para ajustes del laminador, y es el punto al cual se propone llevar la temperatura
del horno, no en las condiciones antes mencionas, sino que en forma paulatina, de acuerdo

a la inercia que presenta este horno en particular.

La interrupcién en el horno estara comandada por el bit de interrupcion existente
para el laminador, luego, si el laminador acusa estar detenido de inmediato se llevara la
temperatura del horno al minimo necesario para que este pueda descargar una barra (como
se hace en el periodo de ajuste del laminador) en forma paulatina, la velocidad con que
alcanzara dicha consigna depende de la consigna de rampa que se fije. En la tabla 3.2 se
muestran los parametros a fijar para la consigna de temperatura y ritmo inmediatamente

después que el laminador acuse una interrupcion.

Cuando se esta trabajando a maxima capacidad, es decir, con un ritmo de descarga
de 54b/h, para el GN se tendria antes de la interrupcién una consigna de temperatura de
1280°C y de 1340°C para diesel, por lo que el tiempo que llevaria alcanzar las consignas
fijadas en una interrupcion son de 16 y 12 minutos respectivamente de acuerdo a una rampa
de 300°C/h 6 5°C/min.
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Tabla 3.2 Pardmetros para interrupciones

Consigna GN Diesel
Temperatura [°C] 1200 1260
Rampa [°C/h] 300 300
Ritmo [b/h}] 0 0

Esta fijacion de consigna debe ser vélida para toda interrupcion y una vez que la
duracion del estado de espera alcanzado supere los 20 minutos (tiempo definido por
operadores y mantenedores) se deben llevar los parametros del horno como si se tratara de
una detencion programada, tal cual fue definido en el apartado anterior, con la salvedad de
la consigna de la rampa, que debe permanecer igual, a no ser que el operador acuse lo

contrario activando la opcién de parada programada.

Esta estrategia para atacar las interrupciones tiene que ser integrada por la estrategia

de partida suave del horno, que sera descrita en un apartado siguiente.

Estado de ajustes del laminador

Se habla de ajuste del laminador cuando se afinan detalles en el tren para obtener la
medida y calidad necesario para un producto determinado, es asi como luego de una
detencién programada se requiere deshornar palanquillas a temperatura de laminacién en
forma manual, es decir, a ritmo cero. Como en este caso no necesita tener el horno a plena
produccion se lleva a un estado en que es capaz de entregar una barra con la temperatura
deseada para ser laminada o probada en el tren. Generalmente son tres a cuatro las barras
necesarias para el ajuste del laminador (idealmente es s6lo una), pero nunca se sabe a priori
cuantas seran las necesarias. La practica mds comin vista en la operacion en esta condicion,
es llevar la temperatura del horno desde la minima definida en la tabia 3.1 a la maxima
definida en la tabla 3.2. Dada la inercia del horno no es aconsejable aumentar la
temperatura de boveda demasiado rapido, es por esto y basado en la experiencia de

operadores, que se necesitan aproximadamente /,5 hrs para que la barra alcance la
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temperatura deseada. Por lo que en estas condiciones es necesario definir rampas distintas

las que se presentan en la tabla 3.3 junto con los Consigna de temperatura.

Tabla 3.3 Parametros ajustes luego de una detencion

GN Diesel

| SP temperatura inicial 850 950

. SP temperatura final 1200 1260
Rampa 240 210
Ritmo 0 0

Una vez ajustado el tren laminador el conjunto horno-laminador estd en condiciones

de pasar al siguiente estado definido, el que es llamado partida de produccion.

Estado de partida de produccién

En el inicio de descarga del horno, luego de una detencién las primeras barras
descargadas, no poseen el perfil de temperatura necesario para ser laminadas, esto se debe,

a la inercia de la masa del material refractario.

La propuesta consiste en que después de una detencion, y luego del ajuste del
laminador, no se lleve el ritmo de descarga de barras desde cero al nominal de descarga
para el producto a laminar, si no que se realice de forma gradual, las 3 primeras barras
saldran del horno con un ‘RITMO 1°, las 3 siguientes con un ‘RITMO 2’ y las siguientes 3
barras con un ‘RITMO 3°, para llegar a la décima barra la que saldra al RITMO nominal

para el producto que se esta laminando. La definicion de dichos ritmos es:

» 3 barras al 50% del RITMO de produccién normal.

» 3 barras al 66% del RITMO de produccién normal.
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» 3 barras al 85% del RITMO de produccion normal.

» 107 barra al 100% del RITMO de produccion.

El ajuste de los porcentajes debe hacerse para este horno en particular, dado que es
una aproximacién inicial dada por el asesor de Aza Renca. Con esta estrategia siempre se
dejaran de laminar barras respecto al caso de comenzar a descargar desde el horno barras al
100% de su capacidad, en este caso son 9 las barras que se dejan de laminar y una vez
implementado y testeadas las corrientes del tren desbastador se obtendra el nimero de

barras necesarias que se deben dejar de laminar en el comienzo de la produccion.

Tabla 3.4 Partida suave para interrupciones

Temperatura de Béveda PartidaSuave
[°Cl (% de Ritmo nominal)

GN Diesel

1280 1340 100%

1253 1313 85%

1227 1287 66%

1200 1260 50%

Tal como se mencioné en la definicion del estado de detenciones por interrupciones,
es necesario integrar una partida suave luego de una interrupcién. En la implementacion
practica es necesario evaluar la temperatura de boveda que existe en el momento en que se
decide que la interrupcion llegé a su fin, y en base a esta temperatura se debe iniciar la

partida suave, ya sea en su totalidad o en forma parcial.
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3.2.2 Operacién normal

Para el estado de produccién u operacién normal se proponen dos estrategias para
controlarlo en forma automatica, una sigue la linea de rescatar la experiencia y datos
historicos de operacién como se han presentado hasta este momento en los distintos estados
en que se puede encontrar el horno, y una segunda que utiliza fundamentos del control
difuso de sistemas. En este apartado se presenta la primera opcién y se deja para el

siguiente apartado la presentacion completa del disefio del control basado en logica difusa.

Basicamente el control del estado de produccion se define como un control por
ritmo al que le asociamos una Gnica consigna de temperatura independiente del tipo de
acero y de producto a laminar, s6lo depende del ritmo. Los histéricos de operacion y los
padrones de operacion mostrados en el capitulo 2 muestran que este tipo de control es una
realidad en el horno de recalentamiento de Aza Renca, pero dado que se manejan rangos de
temperaturas para rangos de ritmo, da pie a la utilizacién de los distintos criterios de los
operadores, lo que le da al proceso una alta variabilidad. Es por esto que se proponen dos
curvas llamadas de calentamiento, donde se tiene la consigna de temperatura del horno en
funcién del ritmo de descarga, de tal forma que siempre que se quiera operar el horno a un

cierto ritmo de descarga, se aplique siempre una unica consigna de temperatura.

Las dos curvas de calentamiento, una para gas y otra para diesel se presentan en la
figura 3.2.
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Curvas de calentamiento

Detencion 0 S B 27 36 45 54

——GAS —#-DIESEL |

Figura 3.2: Curvas de calentamiento para estado de produccion

Con esto quedan determinados los parametros a fijar en el manejo del horno para
cada estado de operacion. En le siguiente apartado se muestra el control difuso que actuara
sobre la consigna de temperatura del horno sélo cuando éste se encuentre en operacion

normal, en cierta literatura este tipo de correccion es llamada también compensador.

3.3 Correccion de la Consigna de Temperatura basado en légica difusa

Como ya se ha mencionado los hornos de recalentamiento son sistemas altamente
no lineales y sujetos a muchas perturbaciones, por esto es que el control basado en logica
difusa nace como una muy buena alternativa para mejorar los sistemas de control

desarrollados hasta hora que en la mayoria utilizan modelos fisicos.

También se ha mencionado que la gran dificultad, sino la mayor, en el disefio de
sistemas de control para hornos, esta es no contar con una medicion del objetivo principal
que tiene un proceso de recalentamiento, el que es obtener un perfil de temperatura
homogéneo en la pieza de acero disminuyendo lo mas posible la diferencia de temperatura
de la parte mas cliente de la picza (superficie) y la parte mas fria (centro). En base a esta
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necesidad es que nace como una opcidn el medir la corriente en el tren desbastador para asi
tener una idea de cuan bueno es el perfil de la pieza de acero. En el capitulo 2 quedo
demostrada la influencia que tiene el perfil de temperatura de la pieza en estas corrientes,
asi que sumando la medicion de la temperatura superficial de la barra, tenemos variables
para determinar de forma aproximada la calidad del perfil de temperatura de la pieza de

acero.

A continuacion se presenta el disefio de un controlador tipo Mandani para la
correccion de la consigna de temperatura del horno basado en las corrientes presentes en el
tren desbastador y la temperatura superficial de la barra cuando se estd en operacion normal

o estado de produccion.

3.2.1 Diseiio de Controlador tipo Mandani para la correccion de la Consigna de

Temperatura

Un buen comportamiento de un controlador difuso tipo Mandani depende
directamente de dos factores, una es la forma en que se realiza el proceso de inferencia y
segundo la composicion de base de conocimiento que maneja. Por esto el disefio del

controlador tipo Mandani que a continuacion se presenta engloba dos tareas principales:

1. Obtencion de una base de conocimiento que contenga informacion adecuada con
respecto al problema que representa la correccion de la consigna de temperatura del
horno.

2. Diseiio del sistema de Inferencia difusa, es decir la eleccion de los distintos

operadores de conjuncién e implicacion que se emplearan.

Antes de iniciar las descripciones de disefio antes mencionadas, se plantea la estructura
completa que tendrd el bloque fuzzy, encargado de la correccion de la consigna de

temperatura con sus entradas y salidas. Por simplicidad, debido al nimero no menor de
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variables a utilizar, es que el disefio del bloque fuzzy consta de dos controladores tipo

Mandani en cascada, con la configuracion mostrada en la figura 3.3.

""""""""""""""""""" Médulo Fuzzy}
E Cormente
factof do Fuzzy reorezontativa
Tompoeratura
Fuzzy cormientos
Corriento
20 ~ 60 paso
Tomporatwa ]
barra 20 pase L di
(rolling mill)

Figura 3.3 Estructura del bloque fuzzy

En el diagrama del bloque fuzzy, se proponen dos médulos fuzzy, llamados fuzzy
corrientes Yy fuzzy temperatura respectivamente, el primero tiene como Input las corrientes
del tren laminador, que para cuando éste trabaje a 7 pases, seran 5 corrientes (se descartan
corrientes del primer y séptimo pase por solapamiento) y como Output tendrd una
corrientes representativa de las corrientes de entrada. El segundo médulo fuzzy, llamado
fuzzy temperatura, tiene como Input la corriente representativa que es la salida del médulo

fuzzy corrientes y la temperatura superficial de la barra capturada cuando ésta se encuentra
en el segundo pase del tren desbastador.

Resumiendo, en el bloque fuzzy, compuesto por dos médulos fuzzy en cascada, se

definen las siguientes Input y Output:

Moédulo fuzzy corrientes:

» INPUTS
e corriente del 2° pase (llamada 2° pase)
e corriente del 3° pase (llamada 3° pase)

e corriente del 4° pase (llamada 4° pase)
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e corriente del 5° pase (llamada 5° pase)
e corriente del 6° pase (llamada 6° pase)
» OUTPUT

e Corriente representativa (llamada corrientes)

Moédulo fuzzy temperatura

> INPUTS
e Corriente representativa.

e Temperatura de barra en segundo pase (llamada Temp.2° pase)
» OUTPUT

o Factor de correccion (llamado fc)

Definicion de la Base de Conocimiento

Para definir la base de conocimiento es necesario el disefio de la base de datos y la
base de reglas; definiciones que se adjuntan en anexo A. En la base de datos se definen las
variables de entrada y sus etiquetas o valores lingliisticos, junto con sus funciones de
pertenencia. En la base de reglas, se definen las reglas lingliisticas que relacionaran las

variables de entrada y salida del controlador.

Definicion de base de datos:
El total de las variables a utilizar con sus respectivas etiquetas lingilisticas se

resumen en la tabla 3.5
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Tabla 3.5 Variables lingiiisticas y sus valores lingilisticos.

Variable lingilistica
Tipo INPUT INPUT INPUT INPUT INPUT o INPUT | OUTPUT
0
Nombre 2° pase 3° pase 4° pase §° pase 6° pase Corrientes te:;gf fc
loréis pequefia flaca decrementada | reducida | disminuida baja fria enfriar
ingoisticos esperada | correcta idonea neutra cero optima esperada | mantener
ng Grande fuerte incrementada | elevada | aumentada alta | caliente | calentar

Las funciones de pertenencia encargadas de la fuzzificacion son del tipo

trapezoidales, ecuacion A.19, y los parametros que definen la funcién de pertenencia para

cada etiqueta lingiiistica de las variables sefialadas se muestran en la tabla 3.6.

Tabla 3.6 Parametros de funciones de pertenencia

Variable ﬁango Izquierda "Centro "Derecha
a b c d a b [ d a b c d
20 pase 80-290 79 80| 115| 136 | 115| 136 | 136 | 157 | 136 | 164 | 200 | 201
30 pase 80-290 79 80| 178 | 199 | 171 | 199 | 206 | 241 | 199 | 227 | 290 | 291
40 pase 80-290 79 80| 143| 178 | 143 | 178 | 178 | 213 | 178 | 213 | 200 | 291
50 pase 80-290 79 80| 108| 120| 108 | 129 | 120 | 143 ] 120| 143 ] 290 | 291
60 pase 80-290 79 80| 108| 122| 198 122| 122 136 | 122| 136 | 200| 291
VO comientes |  62-137 61 62 0| 00| o0 100} 100| 110| 100| 110 138| 139
temp 20 pase | 900-1400 809 | 900 | 1067 | 1150 | 1083 | 1150 | 1167 | 1217 | 1150 | 1200 | 1400 | 1401
Out fuzzy 0.985-1,015 | 0,994 | 0,995 | 0,997 1| 0.998 1 1| 1,004 1| 1,004 | 1,015 | 1.016
En la figura 3.4 sc presentan las funciones de pertenencia de las variables

temperatura de barra, corrientes y factor de correccion y en la figura 3.5 las funciones de

pertenencia para corrientes del segundo al sexto pase
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Costicntes Temp. 20 pase
1,20
o 1,00 1
& o0.90 4
0,604 — tin
—— esperada
0,40 .
/ —— caliente
0,20 4 /
0,00 v T o - - g — 0,00 T — — v
620 20 $2,0 92,0 {020 120 1220 132, $00 1000 1100 1200 1300 1400,
Amp Temparatars [2C)
a) b)

Factor de correccios

1,20
o 1,00 /_-_—_.-——t
R 0,80
5 0:60 — enfriar
E oudo —— mantener
g 0.20 — cajemar
0,00 -

0,985 0990 0,995 1,000 1,005 1,010 1,015
fc

¢)

Figura 3.4 Funciones de pertenencia para las variables a) corrientes, b) temp. 2° pase, y ¢)
fc.
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20 pase 3o pase
1,20 120
a 1,00 a 1,00
ﬁ 0,30 080
Soso S0
0,40 @ 0,40
0,20 0,20
9,00 0,00
30 130 180 230 280 2 130 130 230 280
Corriente [Amp] corriente [Amp]
a) b)
4o pase 50 pase
1,20 120
o' g 108
o < 020
Bose X040
@ 0,40 E 049
0.2¢ E 0,20
0,00 0,08
30 130 130 230 230 30 130 180 230 280
corricnte [Amp] corriente [Amp]
c) d)
6o pase

130 230 230
corriente [Amp]

e)

Figura 3.5 Funciones de pertenencia para las variables a)2° pase, b)3° pase,

¢)4° pase, d)5° pase y €) 6° pase.
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Definicion de base de reglas:
Es nccesario crear dos bases de reglas para cada uno de los médulos fuzzy, por
simplicidad, sélo se muestra el disefio de la base de reglas del médulo fuzzy temperatura
pues solo cuanta con 9 reglas, dadas por las dos entradas y una unica salida. El disefio de la

base de reglas del médulo fuzzy corrientes se adjunta en el Anexo C.

La forma de reglas de un controlador tipo Mandani, vienen definidas de acuerdo a la
ecuacion A.13. Teniendo en cuenta la definicion de las variables lingiiisticas y sus
correspondientes valores lingiiisticos, la base de reglas para el médulo fuzzy temperatura

son definidas como se muestran en la tabla 3.7.

Tabla 3.7: Base de reglas para el médulo fuzzy temperatura

Input Etiqueta Input Etiqueta Output | Etiqueta
IF | Comrientes | baja AND | Temp.2° pase | fria THEN fc mantener
IF | Corrientes | baja AND | Temp.2° pase | esperada THEN fc Enfriar
IF | Corrientes | baja AND | Temp.2° pase | caliente THEN fc Enfriar
IF | Comrientes | optima | AND | Temp.2° pase | fria THEN fc Mantener
IF | Corrientes | optima AND | Temp.2° pase | esperada THEN fc Enfriar
IF | Cormrientes | optima | AND | Temp.2° pase | caliente THEN fc Enfriar
IF | Comrientes | Aita AND | Temp.2° pase | fria THEN fc Calentar
IF | Corrientes | Alta AND | Temp.2° pase | esperada THEN fc Calentar
IF | Corrientes | Alta AND | Temp.2° pase | caliente THEN fc Mantener

La definicion en forma preliminar tanto de ésta base de regla como la del modulo
fuzzy corrientes fueron creadas y apoyadas en la experiencia de operadores y
mantenedores, una vez definidas, se utilizé la herramienta FIS del inglés Fuzzy Inference
System Editor de Matlab. Con esta herramienta es posible visualizar la superficie o manto
de la variable de salida en 3D en funcion de las variables de entrada y corregir la base de
reglas en caso de que se visualice un comportamiento anormal. En el caso del modulo
temperatura no fue necesario cambio alguno en la base de reglas, dado que es una base que
cuenta tan solo con 9 reglas, no asi el mdédulo fuzzy corrientes que cuenta con una base de

243 reglas, y dado lo extensa de ésta, la complejidad de crear una base de reglas que
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responda en términos de calidad aumenta notoriamente. Cuando se habla de la calidad de
un modelo fuzzy se reficre a que a medida que las variables de entrada se mueven en una
direccion, la salida debe estar en consonancia con lo establecido en la base de reglas. En la
figura 3.6 se muestra la superficic 0 manto que describe la variable de salida factor de

correccion en funcion de las dos variables de entradas, corrientes y temp. 2° pase.

Se puede apreciar en la figura, que por ¢jemplo a altas temperaturas detectadas en la
barra en su paso por el segundo pase del tren desbastador y corrientes bajas de éste, el
factor de correccion esta bajo su valor esperado que es uno, esto significa que al ser ésta

variable un factor multiplicador de la consigna de temperatura ésta disminuira.

Figura 3.6 Superficie descrita por fc en

funcién de corrientes y temp. 2° pase

Las superficies descritas por la variable corriente, salida del moédulo fuzzy
corrientes, se adjunta en el anexo B. En este caso fue posible analizar el manto en funcion
sOlo de dos variables, mantenicndo las otras corricntes en su valor esperado, este anilisis

dio cuenta de lo equivocadas que estaban algunas reglas, porque como se menciond, esta
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herramienta es muy potente para ver la direccion en que se mueve la salida en funcidn de

las variables de entrada.

Definicion del Sistema de Inferencia

La definicion del sistema de inferencia en un controlador tipo Mandani conlleva
definir el conectivo légico AND, es decir el operador de conjuncién, definir el operador de
implicacion en las reglas linglisticas del tipo “Si-enfonces™, es decir elegir el operador de
implicacion I que se empleard para modelar la implicaciéon y por dltimo el tipo de

defusificacion a utilizar para obtener una salida concreta desde el controlador.

Definicion del operador de conjuncion:
El operador de conjuncion definido en el anexo A por la ecuacion A.26 se modela
habitualmente por una t-norma, en este caso se utilizara el de mas uso en la literatura que es

la t-norma del minimo.

Definicion del operador de implicacion:

La implicacién difusa es uno de los aspectos mas importantes en el disefio de un
controlador tipo Mandani (en el del tipo TSK no es necesario), y existe una gran variedad
de definiciones para éste, en este caso se utilizara la implicacién descrita por Mandani y

que se presenta en la tabla A.2.

Definicion de Defusificacion

Para la defusificacién se puede emplear primero una agregacién y luego una
defusificacion o primero una defusificacion y luego una agregacion. Por lo tanto es
necesario definir primero el orden en que se desarrollard la defusificacion y luego el

método de agregacion y defuzificacion.
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Considerando los aspectos técnicos en la implementacion del bloque fuzzy, el que
se desarrollara en el ambicnte Visual Basic, se opto por una defusificacion primero y luego
una agregacion por ser mas simple su programacion. Otro motivo por el cual se prefiere la
estrategia FITA (first infer, then aggregate), es por el hecho de que este método considera
cada conjunto difuso de salida por separado, teniendo en cuenta el solapamiento que se

puede dar entre los conjuntos difusos de salida.

Es por esto que se utiliza el método de defusificacion de la ecuacion A.35, éste
método es la suma de los centros de gravedad de cada conjunto difuso ponderado por el

area de dicho conjunto.

3.4 Operacion del Sistema de Control Supervisor

El supervisor tendra dos modos de operacion a eleccion del operador en la pantalla
de operacion del SCADA del horno:

e Manual recomendado

¢ Automético

En el modo manual recomendado, el modulo de célculo indicara el consigna que
manualmente debe escribir el operador al SCADA del Horno. En modo automaético, el
modulo escribird directamente la consigna al PLC a través del SCADA del Horno.

La operacion del modulo sera periddica. Cada cierto ticmpo realizara las siguientes

operaciones:

e Leerd un conjunto de variables de tiempo real desde el SCADA del Horno ademés
del factor de correccion calculado por el médulo fuzzy.

e Dcterminara el estado en que se encuentra el Horno.
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e Calculard el consigna de temperatura en funcion del estado del horno, temperatura
actual del horno, ritmo de operacién, combustible utilizado y factor de correccion.
e Escribird el valor de consigna que corresponda segun el modo de operacién en que

se encuentre el modulo.

Partida del Horno:
En este estado el supervisor evaluara la temperatura actual de la béveda para luego

obtener el porcentaje de aplicacion de la partida suave. Con esta informacion obtendrd un
valor de ritmo y Consigna de temperatura aconsejado de acuerdo a la tabla 3.3. El contador
de barras descargadas indicard cuando es necesario incrementar el ritmo y Consigna de

temperatura. La temperatura siempre adelantara al ritmo.

Horno en operacion:
En este estado y de acuerdo al ritmo de produccion, que debe ser ingresado por el

operador, el médulo leer4 el consigna de la tabla de Consigna v/s Ritmo de acuerdo al ritmo
y combustible utilizado (petréleo o GN) y este valor lo multiplicard por el factor de
correccion entregado por el bloque Fuzzy para obtener finalmente la Consigna de
temperatura a escribir al PLC del Horno a través del SCADA.

Horno detenido:
En este estado, el médulo esperard 3 minutos antes de modificar la tltima Consigna

fijada de acuerdo al estado de Homo en Operacion y colocarlo en una Consigna de
interrupcion en caso que el operador no acuse la interrupcion. El supervisor fijard la
Consigna para esa condicion dependiendo del combustible utilizado y de acuerdo a la tabla
3.2 quedando en estado de interrupcion. Luego de esto el supervisor esperara 20 minutos, si
no hay accién alguna por parte del operador pasa al estado de detencién de acuerdo a los

parametros definidos en la tabla 3.1.

Partida inicial del Supervisor
En la partida inicial el m6dulo no escribira ni calculard ningin valor de consigna

hasta que haya evaluado el estado del Horno a partir de la seleccién que haga el operador
respecto del estado del horno (Operando, Partiendo o Detenido) desde la pantalla del

SCADA del homo.
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Integridad del Supervisor:
Debido a que el Supervisor funcionard en un computador remoto conectado al

SCADA del homo mediante la red de la planta, se informard con una alarma en el
computador SCADA que el Supervisor dejé de funcionar por problemas en el computador
que lo aloja (equipo apagado) o bien por que se han perdido las comunicaciones con el
computador del SCADA. En esta situacion el operador podra seguir la operacion en forma

manual.

Descripcion Funcional del Médulo Fuzzy
El bloque Fuzzy se desarrollard en Visual Basic para aplicaciones dentro del

entorno de programacién del software iFix2.5 en el Computador DATA_RENCA. El
mddulo realizard las siguientes tareas en forma ciclica dentro de un lapso no superior a 1

minuto:

e Lectura de las variables de entrada.
o Fuzzificacién de las variables segun las funciones de membresia definidas.
e Evaluacion de las Reglas.
¢ Defusificacion de las salidas.
e Escritura interna de las variables de salida:
o Corriente representativa

o Factor de correccion

Los parametros de las funciones de membresia de cada una de las variables de
entrada y salidas estaran definidos en una base de datos Access, Asi como el rango de cada

variable. Estos parametros serdn accesibles para modificar las funciones de membresia.

La base de reglas estard escrita dentro del codigo Visual Basic en un formato que

permita la edicion de estas reglas utilizando el editor de Visual Basic incorporado en el
software iFix2.5.
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Integridad del médulo Fuzzy
Si ocurre una falla de comunicacion con alguna o todas las variables de entrada del

modulo, este  mantendra el valor de correccion en 1 de manera de no afectar al calculo del

Consigna de temperatura.

En la figura 3.7 se presenta un diagrama de bloques del Sistema de Control

Supervisor disefiado para el horno de recalentamiento de Aza Renca.

Figura 3.7 Diagrama de bloques de Sistema de Control Supervisor para el horno de

recalentamiento Aza Renca.

Un esquema representativo de las herramientas a utilizar para la implementacion del

Sistema de control Supervisor se puede apreciar en la figura 3.8.
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Tren Desbastador Horno de
Recalentamlento

Figura 3.8 Esquema para la implementacion del Sistema de Control Supervisor

Se espera que el médulo fuzzy entregue un factor de correccion por cada barra que
pase por el tren desbastador. En la puesta en marcha se calculard un promedio de 5 factores
de correccion antes de que éste actie sobre el consigna de temperatura del horno, esto
porque la inercia térmica del horno es bastante alta, y para estos efectos aiin desconocida,
por lo que el nimero de barras a considerar para el cdlculo del promedio esta sujeto a los

datos reales que se obtengan una vez implementado el Supervisor.
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El proceso de laminacién de perfiles consta de dos elementos altamente relacionados,
esto son ¢l proceso de recalentamiento de palanquillas y el proceso de laminacion en
caliente. Si bien es cierto, el proceso de recalentamiento tiene una inercia térmica, en
este caso, mucho mayor que el proceso de laminacion, es éste titimo el que comanda
todas las acciones o decisiones del proceso de laminacion, es decir, es el laminador de
perfiles el que demanda barras o palanquillas para laminar y no el horno el que entrega
o fornece barras al laminador, como deberia de suceder a favor de un uso eficiente de la
encergia teniendo en cuanta las inercias de los elementos por separado. Esto se debe a
que es el nivel de produccion el objetivo principal a alcanzar por el proceso productivo,

por lo que el horno siempre debe estar listo para cuando lo esté el laminador.

Los supervisores desarrollados en hornos de recalentamiento disponian de tantas curvas
de calentamiento como de productos se laminaran, considerando modelos fisicos de los
hornos y de las piezas de acero para su obtencion, y tenicndo en cuenta que el mix de
productos de la gran mayoria de los laminadores supera los 100 productos, la cantidad
de curvas a disefiar hacen de este tipo de supervisores un trabajo dificil de llevar a la
practica. En este trabajo de titulo se emigra a una unica curva de calentamiento, de
acuerdo al tipo de combustible utilizado, que es funcién del ritmo de descarga de un
producto puntual, independiente del tipo de acero a recalentar (a méas carbono en el
acero, menor el ritmo y por ende mayor el tiempo de residencia de pieza al interior del
hormno) por lo que la obtencion de la curva se puede generar en base a datos histéricos,
sin la necesidad de recurrir a complejos y costosos modelos. Con la ayuda del médulo
fuzzy se pueden ajustar dichas curvas, ya sean temperaturas o ritmos, para que las

corrientes presentes en tren desbastador se encuentren en los valores esperados.

De los aspectos mds importantes, sino el mayor, a la hora de diseffar un Sistema
Supervisor, es la experiencia de operadores, quienes cuentan con un conocimiento
detallado del proceso, en este caso del proceso de recalentamiento de acero, con lo que
con su ayuda es posible determinar de manera aceptable los parametros del proceso de
forma que éste se comporte de manera estable. Otro aspecto que no se puede soslayar es

la resistencia por éstos al cambio de sus tareas rutinarias, pues ellos ven que se puede
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prescindir de ellos, idea errdnea dado que sin la ayuda de ellos es casi imposible poner
en practica un Supervisor, ellos junto con el desarrollador son quienes deben velar por
una buena puesta en marcha y un buen proceso de maduracion del sistema. Se cree
también de suma importancia que las tareas desarrolladas por el Supervisor sean
transparentes, no modificables, para los operadores, de manera de generar confianza en
que el sistema responde de acuerdo a como ellos actuarfan, es por esto, que en el disefio
propuesto y con el objetivo de facilitar la confianza antes sefialada, es que se incorpora
un modo de operacion llamado “Manual Recomendado”, donde el supervisor le
indicara los pardmetros a fijar en funcion del estado actual en que se encuentre el horno.
Por ultimo, se cree que es esencial para el buen funcionamiento del supervisor un

continuo seguimiento, ya que el disefio propuesto no pretende ni es definitivo.

Por ultimo, en términos de desarrollo de una industria en particular, se rescata que el
intercambio de informacién y conocimiento entre diferentes plantas, en este caso
pertenecientes al mismo Grupo, es de vital importancia para la mejoria continua de
procesos, pues conocer los desarrollos en otros lugares del mundo en que se desarrolla
la misma actividad tiene como consecuencia, por ejemplo, la motivaciéon de estudios

como el que se presenta en este trabajo de titulo.
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Anexo A: “Conjuntos, Légica y Control Difuso™

A.1 Conjuntos Difusos: Légica Difusa

La logica difusa fue investigada, por primera vez, a mediados de los afios sesenta en
la Universidad de Berkeley (California) por el ingeniero Lofty A. Zadeh cuando se dio
cuenta de lo que €l llamé principio de incompatibilidad: “Conforme la complejidad de un
sistema aumenta, nuestra capacidad para ser precisos y construir instrucciones sobre su
comportamiento disminuye hasta el umbral mas alla del cual, la precision y el significado
son caracteristicas excluyentes”. Introdujo entonces el concepto de conjunto difuso (Fuzzy
set) bajo el que reside la idea de que los elementos sobre los que se construye el
pensamiento humano no son niimeros sino etiquetas lingiisticas. La logica difusa permite
representar el conocimiento comtin, que es mayoritariamente lingilistico cualitativo y no
necesariamente cuantitativo, en un lenguaje matematico a través de la teoria de conjuntos
difusos y funciones caracteristicas asociadas a ellos. Permite trabajar a la vez con datos
numéricos y términos lingilisticos; los términos lingilisticos son inherentemente menos
precisos que los datos numéricos pero en muchas ocasiones aportan una informacion mas

util para el razonamiento humano.

El aspecto central de los sistemas basados en la teoria de la lo6gica difusa es que a
diferencia de los que se basan en la logica clasica, tienen la capacidad de reproducir
aceptablemente los modos usuales del razonamiento, considerando que la certeza de una
proposicion es una cuestion de grado. Mas formalmente se puede decir que si la logica es la
ciencia de los principios formales y normativos del razonamiento, la légica difusa o borrosa
se refiere a los principios formales del razonamiento aproximado, considerando el
razonamiento preciso (logica clasica) como caso limite. Asi pues, las caracteristicas mas
atractivas de la logica difusa son su flexibilidad, su tolerancia con la imprecision, su

capacidad para modelar problemas no-lineales, y su base en el lenguaje natural.

En 1974, se encuentra un hito importante en le desarrollo de la logica difusa
establecido por Assilian y Mamdani al desarrollar el primer controlador difuso disefiado
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para una maquina de vapor, pero la primera implementacion real de un controlador de este
fue realizada en 1980 por F.L. Smidth & Co. en una planta cementera en Dinamarca. En
1983 Fuji aplica la logica difusa para el control de inyeccion qufmica en plantas
depuradoras de agua por primera vez en Japon y en 1987 Hitachi pone en marcha un
controlador fuzzy para el control del metro de Sendai, y la empresa Omron desarrolla los

primeros controladores difusos comerciales.

Por otra parte, y en forma paralela al desarrollo de aplicaciones de la logica difusa,
en la década de los ochenta, Takagi y Sugeno desarrollan la primera aproximacion para
construir reglas fuzzy a partir de datos de entrenamiento que mds tarde se convierte en el
punto de partida para investigar la identificacion de modelos fuzzy. Otro de los factores que
contribuye a seguir con la investigacion en este campo es el creciente interés en la redes
neuronales y su similitud con los sistemas fuzzy; la tendencia es buscar vias de relacion
entre las dos técnicas y los resultados son los llamados neuro-fuzzy system, sistemas fuzzy
que usan métodos de aprendizaje basados en redes neuronales para identificar y optimizar
sus parametros. B. Kosko es conocido por su contribucion a los sistemas neuro-fuzzy y con
sus aplicaciones introdujo en la légica difusa a muchos lectores interesados en las redes

ncuronales.

En las décadas de los noventas, ademas de las redes neuronales y los sistemas fuzzy,
hacen su aparicion los algoritmos genéticos. Estas tres técnicas computacionales, que
pueden combinarse de miltiples maneras y se pueden considerar complementarias, son

herramientas de trabajo muy potentes en el campo de los sistemas de control en las ultimas
décadas.
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A.2 Teoria de Conjuntos Difusos. Légica difusa

Introduccion

El Célculo Proposicional trata de las combinaciones de variables logicas en
proposiciones arbitrarias que representan a su vez variables logicas. Basicamente estas
proposiciones representardn las reglas heuristicas de control. Los elementos bdsicos para la
construccion del célculo proposicional son las sentencias y conectivos l6gicos, mediante los

cuales se pucden interrelacionar varias sentencias para constituir otras mas complejas.

A partir del Célculo Proposicional, la verdad o falsedad de una sentencia compuesta
puede determinarse a partir de la verdad o falsedad de sus sentencias componentes, siempre

que éstas se hayan construido de acuerdo con el célculo operacional establecido.

Las diferentes Loégicas que se utilizan como bases para ¢l razonamiento pueden

distinguirse esencialmente por tres caracteristicas concretas:

e Valores de Verdad.
e Vocabulario (Operadores légicos, p. ej. AND, OR, etc.).

e Procedimiento de Inferencia o Razonamiento.

En Logica Booleana (Légica “Clasica” o Légica Bivaluada), los valores de verdad
pueden ser O (FALSO) 6 1 (VERDADERO) y los operadores se definen por medio de

tablas de verdad perfectamente determinadas como la que se muestra en la tabla A.1.

La introduccién de nuevos valores de verdad (p. ej., logica tri-valuada, tetra-
valuada, n-valuada o incluso valuada continuamente) dio lugar a la aparicion en los afios 20
de diversos sistemas de Logica Multivaluada, pero su desarrollo no pas6 de lo puramente

académico.
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Tabla A.1 Tabla de verdad de la funcién logica AND

A B AND
0 0 0
0 1 0
1 0 0
] | 1

La Légica Difusa, que hoy ¢n dia se encuentra en constante evolucion, nacié en los
afios 60 como la l6gica del razonamiento aproximado, y en ese sentido podia considerarse
una extensién de la Légica Multivaluada. La Légica Difusa actualmente esté relacionada y
fundamentada en la teoria de los Conjuntos Difusos. Segin esta teoria, el grado de
pertenencia de un elemento a un conjunto va a venir determinado por una funcion de
pertenencia, que puede tomar todos los valores reales comprendidos en el intervalo [0,1],
diferencia de la teoria de conjuntos clasica, donde un elemente pertenece o no pertenece a
un conjunto otorgandole un grado de pertenencia 1 6 0. La representacion de la funcion de

pertenencia de un elemento a un Conjunto Difuso se representa segun la figura A.1.

Visién de InLéglca Cldsica Visién de la Légica Difuse
12 12
ALTO ALTO
1 1
ae as
o6 Qe
a4 a4
a2 a2
NO ALTO NO ALTO
o ¥ ]
178 (K24 179 104 1.6 178 (R4 179 1.0 1,00
Altura pm) Altura pm)

Figura A.1 Logica clasica versus logica difusa

Los operadores logicos que se utilizaran en Légica Difusa (AND, OR, etc.) se

definen también usando tablas de verdad, pero mediante un "principio de extensién" por el
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cual gran parte del aparato matemdtico cldsico enistente puede ser adaptado a la

manipulacion de los Conjuntos Difusos y, por tanto, a la de las variables lingilisticas.

La opecracion mds importante para el desarrollo y creacion de reglas 16gicas es la
implicacion, simbolizada por “—" que representa el "Entonces” de las reglas heuristicas: Si

(...) Entonces (—) (...).

Asi, en la logica difusa hay muchas mancras de definir la implicacion. Se puede
elegir una “funcion (matemédtica) de implicacion™ distinta en cada caso para representar a la

implicacion.

La ultima caracteristica de los sistemas logicos es el procedimiento de
razonamiento, que permite inferir resultados logicos a partir de una serie de antecedentes.
Generalmente, el razonamiento 16gico se basa en silogismos, en los que los antecedentes
son por un lado las proposiciones condicionales (nuestras reglas), y las observaciones

presentes por otro (serén las premisas de cada regla).

Los esquemas de razonamiento utilizados son “esquemas de razonamiento
aproximado”, que intentan reproducir los esquemas mentales del cerebro humano en el
proceso de razonamiento. Estos esquemas consistiran en una generalizacion de los

esquemas basicos de inferencia en l6gica binaria (silogismo cldsico).

Tan importante serd la seleccion de un esquema de razonamiento como su
representacion material, ya que el objetivo final es poder desarrollar un procedimiento
analitico concreto para el disefio de controladores difusos y la toma de decisiones en

general.

Una vez que dispongamos de representaciones analiticas de cada uno de los
elementos logicos que acabamos de enumerar, estaremos en disposicion de desarrollar

formalmente un controlador “heuristico™ que nos permita inferir el control adecuado de un
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determinado proceso en funcion de un conjunto de reglas “lingllisticas™, definidas de

antemano tras la observacion de la salida y normas de funcionamicnto de éste.

Conjuntos Difusos: Légica Difusa.

Los conjuntos cldsicos se definen mediante un predicado que da lugar a una clara
division del Universo de discurso X en los valores “Verdadero™ y “Falso”. Sin embargo, ¢l
razonamiento humano utiliza frecuentemente predicados que no se pueden reducir a este

tipo de division: son los denominados predicados vagos.

Por ejemplo, tomando el Universo de discurso formado por todas las posibles
temperaturas ambientales en una habitacion, se puede definir en dicho universo el conjunto

A como aqu¢l formado por las temperaturas “calidas™.

Por supuesto, es imposible dar a 4 una definicion clisica, ya que su correspondiente
predicado no divide el universo X en dos partes claramente diferenciadas. No podemos
afirmar con rotundidad que una temperatura es “calida” o no lo es. El problema podria
resolverse en parte considerando que una temperatura es “célida” cuando su valor supera
cicrto umbral fijado de antemano. Se dice que el problema tan sélo se resuelve en parte, y
de manera no muy convincente, por dos motivos: de una parte ¢l umbral mencionado se
establece de una manera arbitraria, y por otro lado podria darse el caso de que dos
temperaturas con valores muy diferentes fuesen consideradas ambas como “célidas”™.
Evidentemente, el concepto “calor” asi definido nos darfa una informacion muy pobre

sobre la temperatura ambiental.

La manera mas apropiada de dar solucion a este problema es considerar que la
pertenencia o no pertenencia de un elemento x al conjunto 4 no es absoluta sino gradual.
En definitiva, definiremos 4 como un conjunto difuso. Su funcién de pertenencia ya no
adoptara valores en el conjunto discreto {0,1} (légica booleana), sino en el intervalo
cerrado [0.1]. En conclusion podemos observar que los conjuntos difusos son una

gencralizacion de los conjuntos clasicos.
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Mediante notacion matemadtica se define un conjunto difuso B como:

A= (e u,(x)/ xel’) AT)
1, (x):U = [o.1]

La funcion de pertenencia se establece de una manera arbitraria, lo cual es uno de
los aspectos més flexibles de los conjuntos difusos. Por ejemplo, se puede convenir que el
grado de pertenencia de una temperatura de "45°C" al conjunto A es 1, el de "25°C" es 0.4,
el de "6°C" es 0, etc.: cuanto mayor es el valor de una temperatura, mayor es su grado de

pertenencia al conjunto 4.

Toémese ahora el Universo de discurso de la edad. El conjunto difuso “Joven™
representa el grado de pertenencia respecto al parametro juventud que tendrian los
individuos de cada edad. Es decir, el conjunto expresa la posibilidad de que un individuo
sea considerado joven. Un conjunto difuso podria ser considerado como una distribucion de

posibilidad, que es diferente a una distribucion de probabilidad.

0.8 4
0.6 4
o4 Joven Maduro viejo
0.2 -
0 -
0 50 100

Figura A.2 Ejemplo de Conjuntos Difusos en el universo del la edad.

Se puede observar que los conjuntos difusos de la figura A.2 se superponen, por lo
que un individuo x; podria tener distintos grados de pertenencia en dos conjuntos al mismo
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tiempo: "Joven"™ y "Maduro™. Fsto indica que posee cualidades asociadas con ambos

conjuntos. El grado de pertenencia de x en A, como ya se ha sefialado anteriormente, se

representa por u ,(x).

Témese un individuo x cuya edad sea de 30 aftos. Como se puede observar en la
figura, pertenece al conjunto difuso “Joven™ y al conjunto difuso “Maduro”. Se puede

observar que posee un grado de pertenencia g, (x) de 0.6 para el conjunto difuso “Joven™ y

un grado de 0.4 para el conjunto difuso *Maduro™; también posee un grado de 0 para
“Viejo™. De este ejemplo se puede deducir que un elemento puede pertenecer a varios
conjuntos difusos a la vez con distinto o igual grado. Asi, nuestro individuo x tiene un
grado de pertenencia mayor al conjunto “Joven™ que al conjunto “Maduro” (0.6 > 0.4), pero
no se puede decir, tratdndose de conjuntos difusos, que x es joven o que x ¢s maduro de

manera rotunda.

Operaciones con conjuntos difusos

A los conjuntos borrosos se le pueden aplicar determinados operadores, o bien
pueden realizarse operaciones entre ellos. Al aplicar un operador sobre un solo conjunto
difuso sc¢ obticne otro conjunto difuso; de la misma manera al combinar dos o mas
conjuntos mediante alguna operacion, se obtendra otro conjunto difuso. Las operaciones

bédsicas entre conjuntos difusos son las siguientes:

e El conjunto complcmento de A de un conjunto difuso A es aquel cuya funcién

caracteristica viene definida por:
#x)=1-p,(x) (A2)

e La interseccion de dos conjuntos difusos 4 y B es ANnB en U con funcion

caracteristica:
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l‘m\n('r)= mi"[f‘a(x)'/‘n(x)] (AJ)

e La union de dos conjuntos difusos A y B es un conjunto difuso AU B en U cuya

funcion de pertenencia es:
Haon (%)= macps () 1 (x)] (A4)

Estas tres operaciones definidas para conjuntos difusos cumplen, al igual que en la
tcoria clasica de conjuntos, asociatividad, conmutatividad, distributividad asi como las

leyes de Morgan.

Las funciones que definen la interseccion y la unién de conjuntos difusos, pueden
generalizarse, a condicion de cumplir ciertas restricciones. Las funciones que cumplen estas
condiciones se conocen como Norma Triangular o 7-Norma y Conorma triangular o T-

Conorma o también S-Norma.

t-normas y s-normas.

{-normas
Una t-norma es una funcién que se puede definir de muchas formas distintas, y que
viene denotada por el operador ¢ (x, y) que opera sobre el conjunto [0,1] x [0,1] y produce

resultados en el conjunto [0,1] ([0,1] x [0,1] — [0,1]), con las siguientes propicdades:

Si dos Conjuntos Difusos estan definidos sobre el mismo Universo de Discurso U,
la interseccion entre los dos puede asociarse a un nuevo Conjunto Difuso, cuya funcién de
perienencia estd determinada por la aplicacion de una t-norma sobre las funciones de

pertenencia individuales de los dos conjuntos:

Farn(6) = minfpa  (x) 15 ()] (A-5)
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1 as t-norma tipicamente usada en los FLC® son:

e Producto Logico (Minimo):
t(x,y)=min(x, ) (A.6)
e Producto Algebraico:
1(x,y)=x-y (A7)

I-conormas

Una -conorma es una funcién que se puede definir de muchas formas distintas, y
que vicne denotada por ¢l operador s (x, ) que opera sobre el conjunto [0,1] x [0.1] y
produce resultados en ¢l conjunto [0,1] ([0.1] x [0,1]—[0,1]), con las siguicntes

propiedades:
Si dos Conjuntos Difusos estian definidos sobre el mismo Universo de Discurso U, la
union entre los dos puede asociarse a un nuevo conjunto difuso cuya funcién de pertenencia

estd determinada por la aplicacion de una t-conorma sobre las funciones de pertenencia

individuales de los dos conjuntos:

Haun (x) = m‘h{/' 1 (r)‘ Ha (r)] (A.8)
Las t-conorma tipicamente usada en los FLC son:

e Suma Légica (Maximo):

s(x, y) = max(x, y) (A.9)

e Suma Algebraica:
s(xy)=x+y (A.10)

FLC: Fuzzy Logic Controller
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AJ3 Légica difusa. Variables Lingiisticas, Operadores Lagicos y Procedimientos de

infcrencia

Variables y valores lingilisticos

Se denomina variable lingllistica a aquella variable que puede tomar por valor
t¢rminos del lenguaje natural, por ejemplo, temperatura, estatura, edad, etc., y se decnomina
valores o ctiquetas lingliisticas a las particiones difusas que podemos generar en la variable
linglistica, formando cada valor lingliistico un conjunto difuso. En la figura A.3 se muestra
un tipico cjemplo donde se puede ver los valores lingiiisticos baja, media y alta para la

variable linglistica temperatura, que en rigor son tres conjuntos difusos.

Formalmente una variable linglistica se define como un conjunto de 5 elementos: (N,
U, T(N), G, M), donde:

e N es el nombre de la variable y U dominio subyacente o universo de discurso

e T(N) es el conjunto de términos o etiquetas que puede tomar N

¢ G cs una gramdtica para generar las etiquetas de T(N): “muy alta”, “no muy bajo™,
“extremadamente normal™, etc.

e M cs una regla semdntica que asocia cada elemento de T(N) con un conjunto
difuso en U de entre todos los posibles: M: T(N) — F(U)

A Temperatura
BAJA MEDIA ALTA
1
0 >
7 15° 23° 30° 38° 45°

Figura A.3 Variables y valores lingiiisticos.
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Relaciones Difusas: Operadores Ligicos (AND, OR)

Las operaciones vistas anteriormente de union, interseccion 'y complemento se
aplican dentro de un mismo Universo de discurso. Ahora bien, ¢l producto cartesiano
permite realizar productos de clementos que se encuentren en Universos de discurso

diferentes.,

Para definir el producto cartesiano témense dos Universo de discurso: X ¢ Y. Se
define una relacion difusa R entre X e Y como un conjunto difuso cuyo Universo de

discurso es el producto cartesiano XxY.
SiAjc Xy A: c Y,y sedefine el producto cartesiano de Ay y A; como:
Haa(%.9) = minlp (x). 41,0} (A11)

La funcién sc representa de la relacion difusa puede representarse de acuerdo a la
figura A.3.

Figura A.4 Producto cartesiano de dos universos de discurso X e Y.

La utilidad més destacada de las relaciones difusas es poder actuar como operadores

conectivos.
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A.4 Teoria de Controladores basados en Logica difusa

En la actualidad, una de las dreas de aplicacion mas importantes de la Teoria de
Conjuntos Difusos y de la Logica Difusa, 1a componen los sistemas basados en reglas
difusas. Este tipo de sistemas constituyen una extension de los sistemas basados en reglas
que hacen uso de la logica cldsica puesto que emplean reglas de tipo “Si-entonces™ en las
que los antecedentes y consecuentes estan compuestos por proposiciones difusas en lugar

de proposiciones de la logica clasica.

Es comun el nombre de Controladores Difusos para nombrar estos sistemas tanto

para modelado como para control. A lo largo de este trabajo se utilizard esa denominacion.

AJ3.1 Tipos de Controladores Difusos

En la litcratura especializada, se suele distinguir entre dos tipos de controladores
difusos para modelado y control difuso, seguin la forma que presentan las reglas difusas que

emplcan. En las subsecciones siguientes se describen ambos tipos.

Controladores Difusos Tipo Mandani

El primer tipo de controlador difuso que trabajé con entradas y salidas reales fue
propucsto por Mamdani, este tipo de sistemas difusos, uno de los mds utilizados, se

conocen también por el nombre de controladores difusos con fuzzificador y defuzzificador.

Las reglas son del tipo "Si - emtonces™ y en el caso en que el controlador tipo

Mamdani tenga miltiples entradas y una unica salida, presentan la siguiente estructura:

IF X,is A and X,is Aand . X,)is A, THEN Y is B, (A.14)
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donde X, ¢ } son variables lingbisticas de entrada v salida respectivamente, y los 4,y B son

valores o ctiquetas lingllisticas asociadas a dichas variables.

Los controladores difusos emplean un sistema de Inferencia que cefectua el
razonamicnto difuso teniendo en cuenta la informacion contenida en una base de
conocimiento. Los componentes que dotan al sistema de la capacidad de manejar entradas y
salidas reales son los interfaces de Fuzzificacion y Defusificacion. El primero establece una
aplicacion entre puntos precisos en el dominio U de las entradas del sistema y conjuntos
difusos definidos sobre el mismo universo de discurso, mientras que ¢l segundo realiza la
operacion inversa estableciendo una aplicacion entre conjuntos difusos definidos en ¢l
dominio V de las salidas y puntos precisos definidos en el mismo universo. La figura A.S

mucstra la estructura general de los controladores de tipo Mamdani.

Entrada de
Datos

Salida de
Datos

Figura A.5 Esquema bdsica de un controlador difuso tipo MandanA.,

Estos controladores tipo Mandani presentan una scric de caracteristicas muy
interesantes. Por un lado, proporcionan un marco natural para incluir conocimicnto experto
en forma de reglas lingliisticas permitiendo combinar éste con reglas obtenidas a partir de

cjemplos del comportamiento del sistema de un modo muy sencillo. Por otro, presentan una
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gran libertad a la hora de elegir los mecanismos de fuzzificacion y defusificacion, asi como

cl sistema de inferencia.

Controladores Difusos Tipo Takagi-Sugeno

Los controladores tipo Takagi-Sugeno proponen un modelo que emplea reglas en
las que el antecedente estd constituido por variables lingiisticas o difusas y el consecuente
representa una funcion de las variables de entrada. La forma mas genceral de este tipo de
reglas es la siguiente, en la que ¢l consecuente constituye una combinacion lincal de las

variables contenidas en ¢l antecedente de la regla:
IF Xjis Aand Xyis Aand .X,is A, THEN Y=p -X1+..+4p,-Xn+p, (A.15)

dondc X, son las variables de centrada del sistema, ¥ es la variable de salida y los p, son
pardmetros rcales. Este tipo de reglas suelen denominarse reglas difusas de tipo TSK
aludiendo a sus creadores. La letra K procede de un tercer autor, Kang, que desarrolld el

modelo con los primeros.

La salida de un controlador difuso TSK que emplea una base de conocimiento
formada por m reglas de este tipo se obtiene como la media ponderada de las salidas

individuales aportadas por cada regla, Y, i-1...m, del siguientc modo:

ih,-?j
) , (A.16)

i hY
v

donde h, T (A(xy)...., An(xp)) s llamado o conocido como grado de emparejamiento entre
la parte antecedente de la regla i y las entradas actuales al sistema, x  (xy, ... .xy), donde T

es un operador de conjuncion que se modela mediante una t-norma.
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Inla figura A.6 sc muestra una representacion grifica de este segundo tipo de
controlador. Los controladores difusos TSK han sido aplicados con éxito a una gran
cantidad de problemas practicos. Su ventaja principal es que presentan una ecuacion
compacta del sistema gracias a lo cual es posible estimar los pardmetros p, empleando
métodos cldsicos, lo que facilita su disefto. Sin embargo, su mayor inconveniente estd
también relacionado con la forma de los consecuentes de las reglas, que no son conjuntos
difusos, con lo que no constituyen un marco de trabajo natural para representar el
conocimicnto experto. Es posible integrar conocimiento experto en este tipo de
controladores efectuando una pequeila modificacion sobre el consecuente de la regla:
cuando un experto aporta un regla linglistica del tipo de las introducidas en la seccion
anterior con consecuente Y es B, se sustituye dicho consecuente por ¥ po, donde pa toma
como valor el punto modal del conjunto difuso asociado a la etiqueta B. Este tipo de reglas

se suelen denominar reglas TSK simplificadas.

Salida de
Datos

I ntrada de
Datos

Figura A.6 Esquema basica de un controlador difuso tipo Takagi-Sugeno.

A3.2 Funcionamiento y componentes de los Controladores Difusos Tipo Mandani

Tal como se expuso en la seccion anterior, un controlador difuso tipo Mandani esta

conformado por lo siguientes componentes:

e Base de Conocimiento: Conticne las reglas lingllisticas que guian ¢l

comportamicnto del mismo.
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Fuzzificacion: Se encarga de transformar los datos precisos de entrada en valores
mancjables en ¢l proceso de razonamicento difuso, es decir, en algin tipo de

conjunto difuso,

Sustema de Inferencia: Emplea estos valores » la informacion contenida en la base

de conocimiento para llevar a cabo dicho proceso, y

Defusificacion: Transforma la accion difusa resultante del proceso de inferencia en

una accion precisa que constituye la salida global del controlador

Se expone detenidamente cada uno de estos componentes en cada una de las secciones

siguientes.

1.a Base de Conocimiento

La basc de conocimicento es una de las partes esenciales del controlador desde el

punto de vista de que los tres componentes restantes del sistema se emplean para interpretar

las reglas contenidas en ella y hacerlas mancjables en problemas concretos.

La base de conocimicnto estd formada a su vez por dos componentes distintos: la

Base de Datos y la Base de Reglas:

L a Base de Reglas estd formada por un conjunto de reglas lingilisticas de tipo “Si -
entonces” que, en el caso de controladores con multiples entradas y una dnica
salida, presentan la estructura de la ecuacion (2.19).

1.a Base de Datos contiene la definicion de los conjuntos difusos asociados a los
términos lingilisticos empleados en las reglas de la base de reglas, asi como los
valores de los factores de escala que transforman el universo de discurso en que

cutan definidas las variables de entrada v salida del sistema.
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Fuzzificacidon

Este componente es uno de los que permite al controlador de tipo Mamdani manejar
cntradas y salidas rcales. Su tarca ¢s la de establecer una aplicacion que haga corresponder
un conjunto difuso, definido en ¢l universo de discurso de la entrada en cuestion, a cada

valor preciso del espacio de entrada. Asi, la fuzzificacidn trabaja del siguiente modo:

A'= F(x,). (A.17)

donde xs es un valor preciso de entrada al controlador definido en el universo de discurso
U, 4’ es un conjunto difuso definido sobre el mismo dominio U y F es un operador de
fuzzificacion o funcion de pertenencia o de membresia, también conocidas como

membership.

La definicion de la funcion caracteristica utilizada, depende del criterio aplicado en
la resolucion de cada problema y variara de acuerdo al disefiador. La unica condicion que
debe cumplir una funcion caracteristica es que tome valores entre 0 y |, de mancra
continua. Las membership mas cominmente utilizadas por su simplicidad matematica y su
mancjabilidad son: triangular, trapezoidal, gaussiana. campana, etc. que son mostradas en la

figura A.7 y son descritas a continuacion:

¢ Funciones triangulares, con parametros {a.b.c}, donde

{ - -
triang,, , .(x)= mu[mint 581 x),O:l (A.18)
o -a c~-b
o Funciones trapezoidales, con parametros {a.b.c.d}, donde

. (x—a d-x
rap,, .q (t) = max mm( . ).0 (A.19)

o b-a d-c
95

Disefo de un Sistema Supervisor en el Homo de Recalentamiento de Palanquillas
durante Maniobra Gruesa



Anexos

e Funciones gaussianas, con purdmetros {o.c], donde

r=« "

gauss (x)= e ° (A-20)

e Funcioncs campana, con pardmetros {a.b.c}, donde

bell,, (x) - < (A.21)
xX—-c
1+
a
Trtomgpinr Tonpw raiasd)
v "]
- -
- -
. o~
(V] )
.0 M M 4 & e R m o wowm 'a T B O ® 4 M W4 M N 6w
Cmera Carvpara
v ]
\ .
o -
(Y] “
L “
© o
'- ® P N W N ® A W w w 'n e ®» ™ @« W W M W W wm

Figura A.7 Membership més habituales: (a) triangular, (b) trapezoidal,

(c) gaussiana y (d) campana.

Conceptualmente  existen dos aproximaciones para  determinar  la  funcién
caracteristica asocinda a un conjunto: la primera aproximacion estd basada en ¢l
conocimicnto humano de los expertos, y la segunda aproximacion cs utilizar una coleccion

de datos para disefiar la funcion.
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El Sistema de inferencia

El Sistema de Inferencia es el componente encargado de Hevar a cabo ¢l proceso de
inferencia difusa. Para cllo, hace uso de principios de la 16gica difusa para establecer una
aplicacion entre conjuntos difusos definidos en U = Uy x U, x,....x U, y conjuntos difusos
definidos en V, donde Uy, ... \Ua y V son los dominios en los que estian definidas las
variables de entrada .\7,... X, y la de salida Y, respectivamente.

En la teoria clésica proposicional existen dos importantes reglas de inferencia. ¢l

Modus Ponens y ¢l Modus Tollens:

e El Modus Ponens o razonamicnto dirccto puede resumirse de la siguiente forma:

Premisa xes AT
Regla :“Slxes A, ENTONCES yes B”
Consecuencia :Yyes B

e LI Modus Tollens o razonamicnto inverso pucde resumirse de la siguiente forma:

Premisa :“ynoes B”
Regla :“Slxes A, ENTONCES yes B”
Consecuencia “xnoesA”

El Modus Ponens es el utilizado en las aplicaciones de 10gica a la ingenicria ya que
conserva la relacion causa efecto o sentido fisico, mientras que Modus Tollens apenas s¢

utiliza.

En la logica difusa cl Modus Ponens se extiende a lo que se llama Modus Ponens

Generalizado (MPG) y que puede resumirse de la siguiente forma:

e  Modus Ponens Generalizado (MPG)
Premisa  :“xes A%
Regla :“Slxes A, ENTONCES yes B”
Consecuencia 1Yy es B*”
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I n donde el conjunto difuso A ® no tiene por qué ser necesariamente ¢l mismo que ¢l
conjunto difuso 4 del antecedente de la regla y el compunto difuso B* tampoco tiene por qué
ser necesariamente ¢l mismo que ¢l conjunto difuso B que aparece en el consecuente de la

regla.

Para llevar a la prictica ¢l MPG es necesario en primer lugar interpretar ¢l tipo de
regla que emplea ¢l controlador. Una regla con la forma “Si X es A entonces Y es B”
representa una relacion difusa entre 4 v B definida en U x V. Dicha relacion difusa se
expresa mediante un conjunto difuso R cuya funcidn de pertenencia u,(x, y) presenta la

forma:
Vxel,yeV:ux.y) = 1{u (x).4,(). (A.22)

donde u,(x) y #,(») son las funciones de pertenencia de los conjuntos difusos 4 y B.

respectivamente, e / es un operador de implicacion difuso que modela la relacion difusa

existente.

La funcion de pertenencia del conjunto difuso B, resultante de la aplicacion del
Maodus Ponens Generalizado, se obticne a partir de la Regla Composicional de Inferencia,
introducida por Zade dcl siguiente modo: "Si R es una relacion difusa definida de U a V ¥
A es un conjunto difuso definido en U, entonces el conjunto difuso B', inducido por A’

viene dado por la composicion de Ry A’ ", es decir:
B'= AR (A.23)

De este modo, cuando la regla composicional de inferencia se aplica sobre reglas
cuyo antecedente estd formado por n variables de entrada y cuyo consccuente presenta una

unica variable de salida toma la siguiente expresion:

My (V) = Sup AT (0 T () 2, ) (A.24)
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donde 4, () 7“(;1« (r).....,u._(t)). M, (1) I(thl. .../l‘.(l‘)). Ty 17 son operadores

de conjuncion difusos ¢ 7 es un operador de implicacra,

Como en la mayoria de los casos la fuzzificacion transforma la entrada v, (x

s

xy) que recibe el sistema en una seric de conjuntos difusos puntuales 4., 4. la

expresion de la regla composicional de inferencia queda finalmente reducida a la forma:
Hy () T, (5, (0). (A.25)

Por tanto, desde un punto de vista operativo, un dispositivo de inferencia difusa de
un controlador deberd realizar las siguientes tarcas sobre cada regla individual de la base de

conocimicento:

e Determinar u,(x,). mediante el Operador de Conjuncion,

e Aplicar del Operador de Implicacion, A.

Operador de conjuncion

[ 1 cdlculo de u,(x,) consiste en la aplicacion de un operador de conjuncion sobre

fos g, (¥)

2,06 = Tl (et (0) (A.26)

L1 valor que resulta de la agregacion de las entradas mediante ¢l operador de
conjuncion recibe ¢l nombre de grado de emparejumiento de dichas entradas con la regla.
'l grado de emparejamiento representa, en definitiva, una medida de “coincidencia™ de los
valores que toman las variables de entrada con los valores lingllisticos que describen el
antccedente de esa regla. El operador de conjuncion T se modcela habitualmente con una 1-

normgl.
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Operadores de Implicacion

El operador de implicacion es definido en la logica clasica de acuerdo a la tabla A2,

Tabal A.2 Tabla de verdad del conector 16gico implicacion

A B A—-B
1 1 1
1 0 0
0 1 1
0 0 1

En la literatura existe una gran variedad de definicion de operadores de implicacion,

cn la tabla A.3 sc muestran alguno de cllos.

Tabla A.3 Dcfiniciones del Operador Implicacion.

Nombre Definicion del Operador de Implicacion
Early Zadch 1(x.3) = mav(l = x,min(x, y))
Lukasicwiwicz I,(x.y)=min(l]=x+y)
Minimum (Mandani) I (x.¥)= rm'n(x. y)
Standard Star (Gddel) I x5y
I (x.))=
y otro
Kleene-Dicnes 1,(x.¥) = max(1 - x, y)
Gaines ; I xsy
xy)=
Ll Y otro
Yager I leyy=y
Defusificacion

El modo de trabajo del sistema de inferencia de un controlador de tipo Mamdani ¢

aplica al nivel de regla individual. Una vez aplicada la regla composicional de inferencia

100

Diseflo de un Sistema Supervisor en el Homo de Recalentamiento de Palanquillas
durante Maniobra Gruesa



Anexos
sobre las m reglas que componen la base de reglas, se <btienen m conjuntos difusos B que
representan las acciones difusas que ha deducido el controlador a partir de las entradas que
recibid.

Para rcalizar ¢l proceso de defusificacion se emplean parimetros asociados al
conjunto difuso inferido. Estos son los Falores Carucreristicos, los cuales se describen a

continuacion,

Los grados de Importancia de una regla R, de la base de conocimicento son los

siguicntes:
o El Arca de un conjunto difuso B viene definida por la expresion:

Area = Iyﬂ (u)du (A.27)
r

o La altura de un conjunto difuso B’ se define como:

I =Sup p(x) (A.28)

1e

En la definicion de la mayorfa de los métodos de defusificacion s suclen emplear

los citados Fualores Caracteristicos que a continuacion de describen:
e Punto dec Médximo Valor (PMV) de un conjunto difuso B
G=xeX/u.(v)=1 (A.29)

e Centro de Gravedad (COG) de un conjunto difuso B "
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_[v NI ER W,

COG (A30)
M (3 kb

!

Pucsto que ¢l sistema debe devolver una salida precisa, cl sistema de defusificacion
asume la tarca de combinar o agregar la informacion aportada por los conjuntos difusos
individuales y transformarla cn un valor preciso. Existen dos formas de trabajo distintas

para cllo que se describen a continuacion.

Modo A: Agregar primero y defuzzificar después.
Conocido también como FATI (First Agrégate Then Infer), ¢sta estrategia funciona

de acucrdo a las siguicntes ctapas:

.- Agregar los conjuntos difusos individuales inferidos, B,', para obtener un conjunto

difuso final B', empleando para ello un operador de agregacion difuso, G, que modela cl

opcrador también que relaciona las reglas de la base de conocimiento:
Hy(y) = GLJ,,‘-()').,U,,: (-Y)""'ﬂﬂ.‘(-")} (A31)

2.- Transformar ¢l conjunto difuso B’ obtenido de la agregacion en un valor preciso, v, .,

que scra proporcionado como la salida global v final del sistema mediante un método de

defuzificacion D.

Yo = D(ﬂn ())) (A.32)

Operadores de agregacion
Como sc ha indicado, csta agregacion es un proceso encaminado a combinar la

informacion procedente de los conjuntos difusos que provienen de la inferencia de cada
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regla. L1 problema que se plantea es pucs la definicion de ese operador de agregacion que
obtenga un conjunto difuso B’ partiendo de los conjuntos difusos individuales B'. Las

operadores de agregacion mis cominmente utilizados son las funciones t-conormas.

Entonces. pora realizar la anteriormente citada defusificacion del conjunto difuso

resultante de la agregacion B, las posibilidades mas comunces son las dos siguicentes:
e La Mecdia de los Maximos (MOM) del conjunto difuso B,

Y= Inf{zl g (2) = Infu (3)
¥y = Sup{z/ p, (2) = Supp, ()

Y+,

Yo =773 (A33)
e [l Centro de gravedad del conjunto difuso B ™
[ e rndy
e Y i (A34)
I/‘n‘(.")‘l."
r

Modo B: Defuzzificar primero y agregar despucs.

Conocido también como FITA (First Infer Then Agrégate), ésta estrategia considera
individualmente la contribucion de cada conjunto difuso inferido y la accion precisa final se
obticne mediante algan tipo de operacion (bien una media, una suma pondcrada o la
scleccion de uno de cllos, entre otros) cfectuada sobre un valor preciso caracteristico
obtenido a partir de cada conjunto difuso individual. De este modo, se evita ¢l calculo del

conjunto difuso final B', lo que ahorra una gran cantidad de ticmpo de céleulo.
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La vanedad de métodos de defusificacion que emplean el modo FHTA es ampl ay
pucden clasificarse en tamilias segun como estén formados, A continuacion se presenta un

conjunto representativo de las familias citadas:

e Sumas ponderadas por grado de importancia

Centro de gravedad ponderado por el drea s

Y s M
st
By = (A35)
Y
0 Centro de gravedad ponderado por la altura
1w
Vo — — (A36)
3i
» Punto de Maximo Valor ponderado por ¢l drea
z s -G
Vo = —'—X— (AJ7)
s
Punto de Maximo Valor pondcrado por la altura
St G
Yo 7 ("\-38)
i
e Basados en cl conjunto difuso de mayor gradoe de importancia
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Centro de gravedad del conjunto difusa con mayor drea

B’ {B"/s. ""h(‘,),‘flt.:l....,mn,

Yo = ":

o Centro de gravedad del conjunto dituso con mayor altura

B~ B/ = mdx(l,).%t ¢ \....m}}.

Yo =W

o Punto de Miaximo Valor del conjunto con mayor drea

B'- {B,'/-‘, = max(s,). V1 € ..., ,,,}} .

Yo =G,

o Punto de Médximo Valor del conjunto con mayor altura

B, - {B, "'y, = mdx(y,).Vi e :l m}},

Yo =G,

Anexos

(A39)

(A.40)

(A.41)

(A.42)

Aunque historicamente ¢l primero de los dos métodos de trabajo propucstos fue cl

FATIL en los dltimos afios ¢l modo FITA estd siendo muy utilizado, ya que se cvita ¢l

calculo de un conjunto de salida difuso por agregacion y por otra parte, considera cl

solapamiento de los conjuntos borrosos de salida.
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Ancxo B Superficies de salida simulados con FIS de Matlab

Figura B.1 FIS modulo fuzzy corrientes

Figura B.2 FIS modulo fuzzy temperatura
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Figura B.3 Superficic de salida en funcion de variables 2° y 3° pase,

Figura B.4 Superficic de salida en funcion de variables 2° y 4° pase.

figura B.5 Superficie de salida en funcion de variables 2°y 5° pasc.
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Figura B.6 Superficic de salida en funcin de variables 29y 6° pase.

Figura B.7 Superficie de salida en tuncion de variables 3% y 4° pase.

Figura B.8 Superficic de salida en funcin de variables 3% y 5° pase.
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Figura B.9 Superficie de salida en funcién de variables 3° y 6° pase.

Figura B.10 Superficie de salida en funcion de variables 4° y 5° pase.

Figura B.11 Superficie de salida en funcién de variables 4° y 6° pase.
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Figura B.12 Superficie de salida en funci6n de variables 5° y 6° pase.
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