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Petroquímica cuyo S.A.I.C.



©
A

B
B

 G
ro

up
 -

2
-

A
W

A
20

08
Agenda

� Petroquímica Cuyo
� Características de los Procesos Reales.
� Identificación de los Modelos del Proceso
� Sintonia de Lazos de Control por aplicación de Técnicas de 

Identificación de Modelos.   
� Técnicas de Sintonía de Controladores PID.
� Principales Limitaciones en Control Regulatorio Básico mediante

Controladores PID
� OptimizeIT Loop Performance Manager
� Solución Integrada.  
� Casos Prácticos de utilización LPM
� Conclusiones
� Preguntas.
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� Ubicación geográfica : Planta Industrial : Lujan de Cuyo
Provincia de Mendoza  Argentina   

� Oficinas de Administración y ventas : Buenos Aires 
Argentina.       

� Primer empresa Argentina productora de Polipropileno
(1989) con una Producción anual de 120 Ton.

� Pionera en la producción de Polipropileno en Argentina y 
Poliolefinas Especiales en Latino America.

� La línea de productos comercializados bajo la marca 
CUYOLEN incluye Homopolímeros , Copolímeros de 
Impacto y Copolímeros Random.

� Primeros productores de Poliolefinas Especiales
comercializadas bajo la marca CUYOTEC

Petroquímica Cuyo
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Petroquímica Cuyo

� Tecnología Polimerización en Fase Gaseosa de 
Novolen Technology Holdings.

� Primer Empresa Argentina y primer Petroquímica
Argentina en obtener la certificación British Standard 
(BS7750) (1995) y en 1996 ISO14001 dedicada a 
desarrollo implementación y mantenimiento de Gestión
Ambiental.

� En 1996  se certifica ISO9001 para el Diseño , 
Desarrollo , Producción , Comercialización , atención al 
Cliente y Servicio de Postventa de sus Poliolefinas.    

� En 1999 se certifica la Norma BS8800 (British Standard 
8800) basada en el Sistema de Seguridad y Salud
Ocupacional.

� http://www.cuyonet.com
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Características de los Procesos Reales  

Concentración , Linealidad y Estacionalidad

� Parámetros Distribuidos / parámetros Concentrados

� Ejemplo Sistema Resorte

Modelo a Parámetros Disitribuidos.

(El estiramiento varía lo largo de su longitud y la masa se 
distribuye en toda su longitud).

� � � � �� � � � ��	 � 
 �� � � � �� � � � �� �� �� �� 


Modelo a Parámetros Concentrados.

d � � � � � �� � ��� � � 

 � �� �� �� � � 

 �
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Características de los Procesos Reales (cont)

� Sistemas Lineales  e Invariantes en el Tiempo (LTI)
� Conjunto de Ecuaciones Diferenciales a Coeficientes 

Constantes.
� Validez del Principio de Superposición.

� Predicción del comportamiento del Proceso 
� Td / Tau = ƒ(Longitud/Diámetro).

� Constantes de Tiempo y Ganancias variables.
� Ejemplo : Intercambiador de Calor
Constante de tiempo ~ Tiempo de residencia del Fluído
Tr = (Volumen /Qin) Gest~ K/Qin

Fin 50%

Fin 100%
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Identificación de Modelos del Proceso

� “….Conjunto  de  Estudios,  Teorías  y  Algoritmos   que 
permiten   obtener  la  estructura   y   parámetros de  un 
Modelo   Matemático   que  reproduce   con    suficiente 
exactitud  para  los  fines  de  Control   Automático , las 
variables  de  salida del  proceso  o sistema real objeto 
del  estudio  ante  el  mismo conjunto  de  variables  de 
entrada….” (Definición adoptada en década de los 60)

Objetivos
� Estudio Preliminar de un Proceso Tecnológico.
� Utilización de la Estructura del  Modelo para definir arquitectura de 

control.
� Utilización de los Parámetros Modelo para definir Parámetros del 

Controlador.
� Ajuste sobre la marcha de los parámetros del regulador basándose en 

identificación recursiva de los parámetros del modelo. (Control 
Adaptivo).
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Identificación de Modelos del Proceso (cont.)

Métodos de Identificación

Identificación Analítica o de Primeros Principios.

� Modelo Basado en relaciones Físico Químicas del proceso a 
identificar , planteando ecuaciones cinemáticas , dinámicas ,   
de balance de masa , de energía, de cinética química ,…..

� Modelos complejos y no lineales que deben ser sometidos a 
procesos de simplificación y linealización.

� Requiere un conocimiento muy especializado sobre la 
tecnología del Proceso no siempre disponible.
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� Identificación experimental mediante señales especiales
También denominada identificación clásica

� Señal Escalón . U(s) = K/s

� Gm(S)=Ke-� S/(T1S+1) � Modelo de Primer Orden 
con Retardo

� Gm(S)=Ke-� S/(T1S+1)(T2S+1)    � Modelo de Segundo Orden 
aperiódico con Retardo

� Gm(S)=Ke-� S/(S2 + 2� wnS+wn
2)  � Modelo de Segundo Orden 

Subamortiguado con Retardo

� Función impulso . u(t)= � (t) .          � Modelos Convolutivos

� Señales Sinusoidales  u(t)=V*sen(wt) 

(Ej Diagramas de Bode/ Nyquist)

Identificación de Modelos del Proceso (cont.)

� -= ��������� ����� �	�
=

-=
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Identificación de Modelos del Proceso (cont.)

� Señales Aleatorias. Wiener (1949)

Identificación No Paramétrica de 

Funciones de Autocorrelación

Si u(t) = Ruido Blanco o SBPA (secuencias Binarias Pseudoaleatorias)

Funciones de Correlación Cruzada

Si u(t) = ruido Blanco o SBPA

Mediante el uso de Transformada Rápida de Fourier

si 

�
-

-¥®=
�

�

�� �������� ���	������� tf

��qdf =��

�� �d

�
-

-¥®=
�

�

���������� �	��	�	��������� tqf �
=

-=

D-+=
��

��

�� �������� ���	���������f

���� qdqf =��

����	��� 	
�	
�	
�� =f
���� 	
	
�� df = 
��������������	
� ��� =
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Identificación de Modelos del Proceso (cont.)

� Identificación Paramétrica.
� Modelo ARX para la identificación en Línea.

� y(k)=� aj y(k-j) + � bj u(k-j) + e(k)         k=1,2,,,,,N

� E{e(k)} = 0  E{e(k)y(k-i)} =0  E{e(k)u(k-i)}=0

� Método de Mínimos Cuadrados (MMC) para la identificación de 
sistemas discretos lineales.

� Método de Mínimos Cuadrados Generalizados (MMCG) para la 
obtención de parámetros insesgados

� Posibilidad de actualización de modelos en línea mediante 
técinas de Olvido Exponencial. (Control Adaptativo)
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Sintonia de Lazos de Control por aplicación de 
Técnicas de Identificación de Modelos .

� Consideraciones Generales
� Metodología

� Definición de los Niveles de Variabilidad del Proceso.
� Relación Señal / Ruido
� Identificación de Nivel de ruido del Proceso

� Colección de Datos de la Dinámica del Proceso.
� Definición de Velocidad de Muestreo.
� Definición de Compactación de Datos.

� Identificación del Modelo del Proceso.
� Identificación Analítica ó Basada en Primeros Principios.
� Identificación Experimental mediante Señales Especiales.
� Identificación Paramétrica.
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Sintonia de Lazos de Control por aplicación de 
Técnicas de Identificación de Modelos .

� Validación de Modelos.

� Validación del modelo obtenido en períodos de tiempo diferentes al 
Espacio Muestral utilizado en la Identificación

� Sintonía de Lazos de Control basados Modelos Obtenidos.

� Utilización de Diferentes Técnicas.

� Definición de las repuestas requeridas .

� Rechazo a perturbaciones

� Tiempo de establecimiento ,…, Tiempo de Respuesta,….

� Modificación de Parámetros del Controlador.

� Validación On-Line de Resultados.

� Documentación.

� Seguimiento de Performance del Controlador Sintonizado
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Técnicas de Sintonía Controladores PID

� Estructuras de Controladores PID
Modelo Interactivo

Modelo No Interactivo ó Paralelo

Modelo Discreto

� Métodos de Sintonía Controladores.
� Ajuste Empírico o Manual
� Ziegler-Nichols (1942)

Basado en Respuesta en Frecuencia ó Respuesta al Escalón
Parámetros  Ganancia Crítica , Período de Oscilación

� Método del Relé. AsrtrÖm hagglund)
Variante del Método anterior que evita grandes oscilaciones.
Sistema a lazo cerrado en ciclo límite

�
�
�
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Técnicas de Sintonía Controladores PID (cont)

� Método de Asignación de Polos PI/PID

Asignación de Polos a Lazo Cerrado modificando los     
parámetros del Controlador (Kp,Ki,Kd) 

Criterios de robustez/performance 

� Método Lambda (PI)

Dahlin (1968) Ampliamente utilizado en la industria del papel

Aproximación del proceso a un sistema de primer orden con  
tiempo muerto.  

Constante de Tiempo (Step Test)

Tiempo Muerto (Delay)

Ganacia en estado Estacionario

Constante de Tiempo a Lazo Cerrado
a Definir por el Usuario.
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� IMC PI /PID  Control por Modelo Interno.

� y=Q.G. r + (1 – QG).v , G~G*  si Q ~ G-1 -> y~r

� Q = FG-1

� F=1/(1+� s)p (Mismo número de ceros y polos)

� Ej:  G=(K/1+TS) -> Kp + Ki/S

� Kp=T/ � K  y Ki=1/ � K

Técnicas de Sintonía Controladores PID (cont)

Q G

G*

y
v

+
+

+

-

-

+

r
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� Predictor de Smith
� Problemas de Plantas con Retardo

� Predicción de salida

� Robustez del Controlador

PID Proceso Actual  K,Td,Tc
Pv+

-

r

Kp TC Td

Pv’
Modelo del Proceso

Técnicas de Sintonía Controladores PID (cont)
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� No Linealidades Estáticas
� Ej : Función característica de válvulas de Control

� No linealidades Dinámicas
� Ej: Intercambiador de calor

� Variabilidad en el tiempo de los parámetros del modelo.
� Ej: Reactor dePolimerización

� Relación (Tdelay /  Tau (dominante)) > 1

� Sistemas de No Mínima Fase.
� Ej: Control de Nivel en Calderas.

Principales Limitaciones en Control Regulatorio 
Básico mediante PID
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Optimize IT Loop Performance Manager

� Set de Herramientas para Sintonía , Auditoría de Lazos 
de Control y Análisis de perturbaciones en Planta.

� Puesta en Marcha (Sintonía) , Diagnóstico y Mantenimiento de 
Lazos de Control

� Adquisición de datos

� Almacenamiento de Datos y Procesamiento de Señales

� Identificación de Modelos de Procesos

� Cálculo de Parámetros para Sintonía de Controladores PID

� Evaluación de Modelos y Sintonía de Controladores

� Documentación 
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Optimize IT Loop Performance Manager (cont)

� Adquisición de datos
� Conectividad OPC.
� Archivos Formato Excel. 

� Identificación del Modelo 
del Proceso

� Selección de Tipo de Modelo
� Filtro Digital
� Selección de Espacio Muestral
� Validación de Modelo

AvgErr2 , R2

� Respuesta Temporal y en frecuencia del Modelo

������

���������������
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Optimize IT Loop Performance Manager (cont)

� Cálculo de Variables de Sintonía controlador PID
� Métodos

Manual tuning

Lambda Tuning PI

Dominant Pole (PI PID)

Internal Model Control (IMC) (PI,PID)

� Performance

Overshoot

Rise time

Settling Time

Perturbaciones debido a la Carga

Margen de fase , Margen de Ganancia

�=  ����!"#�� ���
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Optimize IT Loop Performance Manager (cont)

� Documentación
� Parámetros del Modelo

� Error del Modelo

� Sintonía del Controlador

� Performance del Controlador

� Perturbación de la Carga

� Cambios de Setpoint

� Otros Parámetros

� Margen de Fase

� Margen de Ganancia
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Solución Integrada 

Advant Station
OS + ES

Advant Station
IMS

Advant Station
OS

OPC Interface

LIMS

Plant Network

APC Applications
Inferentials Systems WEB Clients

Historian System
IP:21

I/O I/O 

AC460
Controller

AC460
Controller

� Arquitectura Sistema de Control (DCN)
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Solución Integrada (Cont) 

� � � � � � � � � �	 
 � �
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 �
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 ! � � � � � �
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� Red de Control (DCN)
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Casos Prácticos de Utilización LPM

� Control de Temperatura de un Intercambiador de Calor a diferentes
condiciones operativas

� Control de Potencia Eléctrica en Extrusores de Polimerización.

� Optimización de Lazos en Cascada/Compensación en Adelanto 
(feedforward) por aplicaciones APC. 

� No-Linealidades y Fricción en Válvulas de Proceso Casos prácticos

� Simulador (DCS-LPM)
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Casos Prácticos de Utilización LPM (cont)

� Control de Temperatura en un intercambiador de Calor
a diferentes condiciones operativas
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Temperatura de Salida a diferentes
caudales de Alimentación

Caudal de Alimentación

Std. Deviation = 3.45 °C

Casos Prácticos de Utilización LPM (cont)

� Control de Temperatura en un intercambiador de Calor
a diferentes condiciones operativas
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Casos Prácticos de Utilización LPM (cont)

� Control de Temperatura de 
un intercambiador de Calor a 
diferentes condiciones
Operativas

� Principales Desafíos

� Sistema No_Lineal

� Constante de Tiempo Variable
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Sintonía del Intercambiador
a altas cargas

Casos Prácticos de Utilización LPM (cont)

� Control de Temperatura de un intercambiador de Calor
a diferentes condiciones Operativas
Sintonía a diferentes Cargas Operativas
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Sintonía Adaptiva utilizando LPM (@ diferentes cargasdel intercambiador)

Std. Deviation = 1.45 °C

Casos Prácticos de Utilización LPM (cont)

� Control de Temperatura de un intercambiador de Calor
a diferentes condiciones Operativas
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Casos Prácticos de Utilización LPM (cont)

� Control de Potencia Eléctrica en Extrusores de 
Polimerización
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Casos Prácticos de Utilización LPM (cont)

� Control de Potencia Eléctrica en Extrusores de 
Polimerización

� Arquitectura de Control

Caudal de Polvo
de PP Inferido

Inferential FIC

FIC FIC

(Ratio)(Ratio)

Extruder

Consumo Eléctrico

Melt index 

Slaves

PID

Control de Consumo
EléctricoSP

PV

Master

Extruder
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Screw Speed Electrical
Power

Screw Speed Electrical
Power

• Control de Potencia Eléctrica en Extrusores de 
Polimerización

� Maximización de carga manteniendo los límites de seguridad

Casos Prácticos de Utilización LPM (cont)
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Casos Prácticos de Utilización LPM (cont)

� Control de Potencia Eléctrica en Extrusores de 
Polimerización
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Casos Prácticos de Utilización LPM (cont)

� Control de Potencia Eléctrica en Extrusores de 
Polimerización

� Inf (F(ton/hr)) = f( MFI , Electr.)

Max. throughput ZSK170 of P.Cuyo

Throughput (t/h) = Ext. Power Consumption (kW) / 244.MFI- 0.131
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Casos Prácticos de Utilización LPM (cont)

� Optimización de Lazos de Control en Columna
de Destilación por aplicación de APC

Master

Slave

FF
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Stdv ~ 0.6 %

Stdv ~ 2.4 %

Casos Prácticos de Utilización LPM (cont)

� Aplicación Lazo en Cascada con compensación

en adelanto (Feedforward).
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� No-Linealidades en Válvulas de Control (fricción)

Casos Prácticos de Utilización LPM (cont)
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Step Test

Process
Variable

Casos Prácticos de Utilización LPM (cont)

� No-Linealidades en Válvulas de Control (fricción)
� Comportamiento inconsistente
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Casos Prácticos de Utilización LPM (cont)

Step
Test

Run Time 
Closed Loop

Low Process
Gain

High Process
Gain

� No-Linealidades en Válvulas de Control  (Característica
de la Válvula de Control)

� Comportamiento consistente pero No Lineal
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Casos Prácticos de Utilización LPM (cont)

• Simulador para Entrenamiento embebido en DCS
Funciones en Transformada de Laplace .

Ejemplo de Lazo en Cascada (Ambiente DCS)
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Casos Prácticos de Utilización LPM (cont)

! � � � � � � �� � ��� � � 
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Conclusiones

� LPM (LOOP PERFORMANCE MANAGER)

� Simple y flexible ambiente de desarrollo integrado para todas
las actividades de modelado , sintonia , auditoría y            
mantenimiento de controladores.

� Simple interface para crear y verificar diferentes modelos de 
procesos.

� Completo set de métodos de sintonía de controladores y 
evaluación de performance de los mismos.

� Posibilidad de volcar directamente los parámetros al DCS 
predeterminado.

� Completo Sistema de Documentación y Auditoría
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Conclusiones (cont)

� LPM (LOOP PERFORMANCE MANAGER)

� Adicionalmente a las actividades de Sintonía brinda un 
excelente ambiente de desarrollo para mejorar el conocimiento
del proceso.

� Mejora el entendimiento relativo a las principales Limitaciones
del Control Regulatorio Básico.

� Genera bases sólidas durantes las etapas de comisionado de 
proyectos de Control Avanzado

� Ayuda al Proceso a trabajar al Máximo de Eficiencia , 
Maximizando los Beneficios Económicos.
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Preguntas
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