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INTRODUCCION Y OBJETIVOS.

Hoy en dia, la necesidad industrial de obtener productaos de
mayor calidad, incrementar la produccidn, disminuir el consumo de
energia, aumentar la sequridad v cubrir los requisitos legales
que requlan las condiciones de los efluentes de 1las plantas
quimicas, ha impulsado enormemente el desarrcollo de la teorta de
control en las ultimas décadas. Entonces, se ha incrementado la
complejidad de los procesos y surge el problema de controlar mas
de una variable, es decir, procesos quimicos de naturaleza
multivariable, los cuales se caracterizan por tener multiples
entradas y multiples salidas {controladas); vy debido a la
importancia que van adquiriendo estos sistemas, es necesario para
su estudio desarrpllar estrategias de control multivariable. As{
mismo, se€ requiere el diseffio y el analisis de sistemas de
control para poder obtener de esta forma el aejor control de
cualquier proceso en estudio.

En la presente tesis se establece e] diseffo y anilisis de
sistemas de control multivariable.

En el capitulo 1 se muestran primeramente 1lps antecedentes
histéricos del surgimiento y desarrollo que ha tenido 1la dinamica
y teoria de control hasta la ultima decada, y come #sto ha
contribuido al avance en el disefic y analisis de los sistemas de
control multivariable.

También se mencionan los conceptos basicos necesarios para

poder hacer el disefio de un sistema de control, por ejemplo, los



objetivos de la dinamica y del control de procesos, las variables
que estdn involucradas en el proceso, los elementos que forman el
sistema de control, estos entre los mas importantes.

En el capitulo 2 se hace referencia a lo que se conoce coma
la dinamica de procesos, que es una herramienta indispensable
para el disefio de sistemas de control. Para poder analizar un
proceso, es necesario establecer ! modelo matematico a régimen
dindmico del comportamiento del mismo, por 1o que se debe de
especificar el método y las bases necesarias para el desarrollo
del modelo. Esto es importante ya que se debe de conocer
detalladamente que tipo de proceso se esta estudiando, asi como
las ecuaciones que lo rigen, y con ésto establecer los primeros
pasos para el diseﬁp y andlisis de un sistema de control.

En este mismo capitulo tambien se dan a conocer las
di ferentes técnicas de analisis dinamico usadas en la teoria de
control clasica, como es la dinamica en el espacio del tiempo,
en el espacio de Laplace y en el espacio de la frecuencia.

La dinamica en el espacio del tiempo implica un analisis de
las ecuaciones que describen =1 comportamiento de un sistema o
proceso can respecto al tiempo; esto es, hablar de sistemas
dinadmicos representados por ecuaciones diferenciales sean
lineales o no lineales, que seran resueltas por los métodos mas
adecuados.

€l anilisis dinAmico en el espacio de Laplace implica
convertir las ecuaciones diferenciales a ecuaciones algebraicas,

lo cual permite una rapida forma de llegar a la solucidn del



sistema o models., Sin embargo, cuando el modelo es cosplejo
resulta complicado el manejo de estas ecuaciones.

La tercera alternativa, la dinamica en el espacio de 1la
frecuencia es un método grafico Qque permite resolver sistemas
complejos con relativa facilidad, donde su mayor aplicacién es én
sistemas da control cerrados.

Par lo que respecta a capitulc 3, en éste se dan a conocer
los diferentes tipos de estructuras de control y las
caracteristicas de cada uno de ellos para poder ver cual serd la
mis adecuada para el proceso en estudio. Por otra parte, también
es necesario saber que tipos de elementos estan involucradaos
dentro de un sistema de control (elemento primario de medicidn,
controlador, vilvula, etc.), estos elementos varian dependiendo
de lo que se desee controlar.

En este capitulo también se ve 1la teoria de control de
procesos, que involucra lo que se conoce como diagrama de
bloques, que se <aonsidera un medio wouy conveniente para
visualizar y analizar los sistemas de control. Tamhién d&sto se
obtiene mediante 1o que se conoce como sintesis de procesos, que
en particular se referird a la sintesis de estructuras de control
de procesos. Tado esto es para poder diseffar y  analizar 1la
estructura de control, y saber si el sistema 0 proceso es estable
o no. Esto dependeri del comportamiento que tenga una vez que ya
se establecid¢ la estructura de control, si el sistema © proceso
no es estable, aqui se debe de establecer un anilisis adecuado

pPara lograr que sea estable, mediante el uso de las diferentes



térnicas que se mencionaron anteriormente.

Para poder ver de que forma se aplica todo lo anterior, en
el capitulo 4 se desarrolléd un modelo para un RTAC no
isotérmico, para unas condiciones de operacidn en particular, en
el cual se aplicaron todos los conocimientos adquiridos para
desarrocllar y establecer el sistema de control mAs adecuado para
el mismo.

Este trabajo fue desarrollado en funcidén de los siguientes
objetivos:

1. Analizar los fundamentos tedricos de 1la dinamica vy

control de procesos.

2. Analizar las técnicas de mnde{adm para sistemas de

control multivariable.

3. Analizar las técnicas de sintesis de diagramas de bloques

para sistemas de control multivariable,

4. Analizar las técnicas y .criteriaos de estabilidad vy

controlabilidad en sistemas de control multivariable!

S. Seleccionar y diselar un sistema de control

multivariable.



CAPITULO 1
GENERALIDADES



1.1 ASPECTO HISTORICO.

En el ‘transcurso de los afios la tecnologia se ha
desarrol lado de una manera sorprendente, cada vez son mas los
recursas y facilidades con los que se cuenta para mejorar los
procesos, lo que permite en el caso de la Ingenierta Quimica, que
los productos elaborados sean mads puras y a la vez que las
empresas tengan mayores beneficios. Estos adelantas se deben al
constante estudio para hacer que las magquinas, los equipos de
proceso, instrumentos y equipos de control trabajen de una manera
mas eficiente y continua. Es por ésto que en el presente apartado
se hara una breve resefa del desarecollo del control a travées del
tiempo,

No es una sorpresa que el hombre use controladores, ya que
en la naturaleza, los controladares automaticos aparecen en todas
partes. Por ejemplo, el control de temperatura en animales de
sangre caliente y el heliotropismo que causa que las plantas
giren hacia el sol. Sin embargo, lo fue produjo un incremento en
el uso de los controladores fue el aumento de la maquinaria.

Las primeras aplicaciones del control de retroalimentacion
se hasan en los mecanismos reqgulados con fletador, desarrollados
en Hirecia en el periodo 0 a 300 a.C. El reloj de agua de
Ktesibios usaba un regulador con flotador; una lampara de aceite
inventada por Fnilén aproximadamente en el afio 250 a.C. usaba un
regulador con flotador para mantener un nivel constante de

aceite; Herdn de Alejandria que vivid en el primer siglo a.C.



publice un libro titulado “Pneumatica”, el cual mastraba
mecanismos de control de nivel de agua mediante reguladores con
flotador.

El primer sistema de retroalimentacion inventado en Eurcpa
fue el regulador de temperatura de Cornelis Drebbel (1372-1633).
Demis Papin (t647-1712) inventd el primer regulador de presién
para calderas de vapor en 1681 (este regulador fue una especie de
dispositivo de seguridad semejante a la vailvula de las ollas de
presison).

El primer regulador de retroalimentacidn auvtomitico usado
en un proceso industrial, seqgun se acepta generalmente, fue el
regulador centrifugo de James Watt, desarrollado en 17469 para
controlar la velocidad de una mAquina de vapor.

El regulador de nivel de agua a base de un flotador, que
se dice fue inventado por 1. Polzunou en 17465, es el primer
sistema histérico dado a conocer por la Unién Soviética; el
flotador detecta el nivel de agua y controla la valvula que tapa
la entrada de la caldera.

Los avances mas importantes en el desarrollo de los
mejores controladores e instrumentos afines, vina en gran parte
después de 1930, 1os cuales fueran soluciones a problemas que
surgieron en la industria, probhlemas causados por la complejidad
de los procesos y la necesidad de una mayor produccidon, asi como
el de obtener un producto mejor y mas uniforme. Este y otros
problemas han tiecho absolutamente esencial mantener el desarrollo

de controladores e instrumentos de medicidn con mayar



sensitividad y con respuesta rapida para cualquier pertubacién
que ocurra en un sistema.

Tedricamente 1los procesos con control aparecieron en 1930,
Grebe, Boundy y Cermak discutieron algunas dificultades en el
cantrol de pH y mostraron las ventajas del use de contreoladores
con accién derivada.

Ivanaff en (1934) introdujo el concepto de desviacidén
potencial £ corveccion potencial como una evaluacidn
cuantitativa de sistemas de control. Hanzen introdujo el término
de ‘servomecanismo”" para la localizacién del controlador vy
discutié el diseMo de los sistemas de control capaces de ser
modi ficados en el punto de ajuste (set point). Con respecto al
trabajo de retroalimentacidén, Nyquist desarrollé un procedimiento
general y relativamente sencillo para determinar la probabilidad
de sistemas con retroalimentacidn.

Se lograron grandes avances durante 1la segunda guerra
mundial en el desarrollo de Servomecanismos para el
direccionamiente de barcos, aeroplanos y antenas para radar.

En este mismo periodo de tiempo, Ziegler vy Nichols
desarrocllaron un método de ajuste para el controlador, en donde
la ganancia del controlador es gradualmente incrementada hasta
que el proceso controlado sufre una oscilacidén inintervumpida.

Después de la guerra aparecieron varios textos dando a
conocer varios escritos como los de James, Nichols, Phillips,
Laver, Lesnick y Matson, en 1947; Brown y Campbell en 1948j;

Andret, Taplin, Chestnut y Mayer, en 1991.



E1 control en los pProcesos quimicos  se llevaba.a caba  por
operadores que observaban localmente calibrando y ajustando las
valvulas, lo cual se llevaba mucho tiempo y requerila de mucha
atencidn. Ante la necesidad de estar alerta, gradualmente esta
practica disminuyd con la evolucion del control automatico y con
los controladores de medicidn y vilvulas combinadas en pagquetes.
Durante algin tiempo las vAlvulas se accionaban con aire, un
resorte o actuador de diafragma; el desarrollo de la transmisidén
de seflales neumdticas o eléctricas a partir de 1740, permitid el
uso de un cuarto de control y trajo consigo la reduccidn del
numero de operadores.

En 1945 se controlaba el flujo con orificios, en un
mandmetro de mercurio de transmision neumatica o coan un
rotametro, la temperatura con termocoples o termémetros de bulbo
de mercurio y la presidn con transmisidn neumatica.

En 1950 se diseffaron 1nstrumentos, transmisores Yy
controladores, que tuvieron masg capacidad neumatica,
sensitividad, libertad de impulso y rapidez de respuesta. Los
transmisores de temperatura de bulbo de mercurio fueran
reemplazados por transmisores de bulbo de gas. En  la decada de
los S50‘s se comienzan a aplicar las computadoras a aistemas de
control, utilizandose como un elemento de control.

Cohen y Coon en 1953 desarrollaron una nueva técnica de
ajuste del controlador conocida caomo "método de la curva de
respuesta dinamica del proceso”, en donde el controlador es

puesto en un modo manual y marcando un pequefio cambio de paso en

10



la salida del controlador. El resultado de la curva de respuesta
del praoceso es aproximada por un simple modelo dinamico, con una
funcion de transferencia de primer orden mas tiempo muerto, cuyos
parametros son ficilmente determinados.

En los afios 40°s los desarrollas tedricos se incrementaron
encontrando inicialmente dificultad en la aplicacidn de las
caomputadoras a la ciencia de control. Durante esta deécada 1la
computadora digital operd sobre aparatos neumiticos e
hidraulicos, ademis de operaciones amplificadoras. E!1 desarrollo
y utilizacion de las computadoras en esta década sirvid de base
para el avance en la sintesis de procesos y es a partir de estas
fechas «que se comienzan a desarrollar cada urno de los
subproblemas que integran su campo de aplicacién.

Buckley (19464) y Shinskey (1967} llevaron a cabo estos
trabajos integrando consideraciones dinamicas. Las estructuras de
control eran evaluadas wutilizando heuristicas derivadas de
consideraciones practicas y tedricas.

En los comienzos de los 70's se introduce la teoria de
control moderna, basada en el espacio de estado, aunque no
reemplaza totalmente a la teoria clasica fundada en la respuesta
dinamica y en la transformada de Laplace.

Lo mencionado anteriormente es en base a que la teorfa de
control clasica trata de sistemas lineales de una entrada vy
salida, siendo absolutamente ineficiente ante sistemas de
multiples entradas y salidas. El desarrollo de 1la teoria de

control moderna afronta no sélo sistemas de multiples entradas y
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salidas, sino también es de gran utilidad en sistemas lineales vy
no lineales. El control moderno dentro de la Ingenieria trabadas
con conocimientos de ambos enfoques o teorfas.

Muchas técnicas en el dominio de la frecuencia han sido
desarralladas para el analisis de la estabilidad y disefio de
control multivariable, coma el teorema multivariable de Nyquist
desarrollado por McFarlane en 1972, Astrom y W, Henmark en 1973
dan a conoccer los sistemas de control de ajuste (5TC's), para un
amplio rango de condiciones de operaciéon en modelos lineales
modificados para adecuar nuevas condiciones de operacidén.

Jutan en 1974 realizd estudios de control multivariable
por computadora para un reactor en una planta piloto, diseflfando
un algoritmo para compensar las perturbaciones existentes en el
sistema.

Foss (1973), Kestenbaum (1976) y Lee y Wekman (1976}
revisaron las teorfas de sintesis de control existentes y
concluyeron que no estaban dirigidas directamente a los problemas
de disefo total de sistemas de control. El énfasis de las teorias
comunes ha sido en la evaluacidn dinamica detallada del sistema
de control utilizando caracteristicas estables entrada—-salida del
proceso, donde Weber y Brisihow (1972) incluyeron los efectos de
errores de medicidn. Niederliski (1971) establecid¢ que los
vinculos de control pueden ser seleccionados de una generacidn
multivariable.

Govind y Power (1974} wutilizaron modelos de procesos

simples a través de una grafica de causa y efecto, llevando el
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proceso de control, del control de unidades de operacién a
niveles altos de control de plantas completas. Establecieron una
estructura de control feedforward (hacia adelante) o feedback
thacia atras), generandc todas las posibles estructuras de
control.

Umeda y Kuriyama (1978) desarrollaron una aproximacién
diferente a la sintesis de control regulatorio para una planta
quimica descomponiéndola en unidades individuales. Para un primer
nivel, sintetizan la wmejor estructura de control para cada
unidad, independientemente de las otras. En un segundo nivel,
ajustan cualquier perturbacién que surja del primer nivel,
cuando la planta es considerada completamente integrada.

Morari (1978), Arkum y Stephanopoulos (1978) presentaron
un desarrolla farmal para todas las estructuras de control
factibles a traveés del uso de conceptos generalizados de
controlabilidad y observabilidad estructural. Una reciente
aproximacién a la sfintesis de sistemas de conirol fué sugerida
por Douglas (1977) en base a una rapida estimacioen del impacto
econédmico de las variables de perturbacidn sobre el proceso para
encontrar una estructura de control que compense esos efectos.

Doukas y Luyben en 1978 desarrollaron un método para
resclver el problema de controlar un proceso con un distinto
ntneroc de variables manipuladas y controladas, es decir, sistemas
de control multivariable no cuadraticos.

En los 80°'s las microcomputadoras continuamente reemplazan

otros aparatos como los elementos de control, aunque siempre
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serin necesarios para ampliaciones aperacionales, neumaticas e
hidraulicas debido a suUs simplicidad, rentabilidad Y
requerimientos de fuerza.

El uso del control inferencial en procesos de control ha
sido el sujeto de algunos recientes estudios realizados por
Morari y Stephangpoulos en 1980 para el contrel de reactores de
polimerizacidn. Aproximadamente en ecste mismo periodo, debido a
la introducci®on de la aproximacion en el espacio de estado,
Morar{ también desarrollé la llamada "Teorta de Centrol de Modelo
Interno™ (IMC) {(que brinda un funcionamiento tan bueno coma el
logrado por un controlador &ptimo. As{, asta teoria pretende
cerrar la brecha entre la teorta vy la practica en el campo del
control de procesos). El control de Modelo Interno se define para
sistemas de una entrada y una salida (5180), de tiempo discreto y
se establecen sus relaciones con otros esquemas de control.
También 1la estructura IMC permite un procedimiento racional de
disetio del controlador.

En 1981 Astrom establecid dos esquemas del parametro de
control adaptativo: el maodelo de referencia del controlador
adaptativo y el regulador de ajuste que tienen aplicacidn en
reactores de polimerizacidn. También en este afio Anbumadi ¥y
Lachmann determinaron sistemas de control de ajuste basados en
modelos no lineales que han provisto significativos progresos
sobre STC's estandar basados en modelos lineales. La

aplicabilidad de esta técnica es limitada a proceses caon no
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linealidades especfficas.

Versiones multivariables del regulador de ajuste {STR)
fueran experimentalmente aplicadas a columnas de destilaciétn por
Dahlquist, asi como Morris aplicéd versiones multivariables del
STC.

iuyben en 1985 propuso el ajuste de controladores de una
entrada y una salida (8IS0} en el ambiente wmultivariable, La
estructura del sistema debe ser especificada para usar esta
técnica: que variables son controladas, que variables son
manipuladas y como son introducidas en la estructura SI1S0.

Agarwill y Seborg desarrollaron un métado de sistema de
contral de ajuste no lineal pars una entrada y una salida, asi
coma también en 19846 proveen un algoritme STC para mdltiples

entradas y multiples salidas (MIMO).

1.2 OBJETIVOS DE LA DINAMICA DE PROCESOS.

tos abjetivos de la dinamica de procesos son:

a} Construir modelos matemdticos dindmicos, reales pero
razonables, para analizar el comportamiento de procesos o
sistemas en estudio.

b) DiseMar procesos o equipo mediante wuna simulacidn,
utilizando modelos dinamicos.

<) ARportar informacidn dinamica (la velacidad de respuesta
del praceso con respectn al tiempo, el tipo de

respueasta y si el proceso es estable o no la es) para
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el diseMo de controladores a través de la solucidn de
dichos modelos.

d) Optimizar el equipo y condiciones de operacién.

1.3 OBJETIVOS DEL CONTROL DE PROCESOS.

Durante su operacidn, uha planta debe de satisfacer
algunos requerimientos impuestos por sus disefladores y por
las condiciones técnicas, econdmicas y sociales. Algunos

de estos requerimientos son:

1) Limitar las desviacicones de 1as especificacianes de un
producta.

2) Asegurar el cumplimiento de las condiciones de
operacién y entrada de un proceso.

3) Disminuir el consumo de energia.

4) Incrementar la produccidn,

S5) Aumentar la seguridad, detec tando y previendo
situaciones de peligro en un proceso.

&) Cubrir los requisitos legales que regulan las
condiciones de los efluentes de una planta.

En general, el objetivo es disefar sistemas de control de

procesos paras
a) Suprimir la influencia de perturbaciones externas.
b) Asegurar la estahilidad de un proceso.

c) Optimizar el funcionamientp de un proceso.
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1.4 CLASIFICACION DE LAS VARIABLES DE UN PROCESO.

A continuacidn se clasifican vy definen las variables gue

intervienen en un proceso.

1.4.1 VARIABLES DE PROCESO.

Una variable de proceso es una cantidad fisica o© quimica

cuya variacién afecta al proceso.

1.4.2 VARIABLES DE ENTRADA.

Las variables de entrada de un proceso son aquellas que
denotan los efectos de los alrededores sobre un proceso quimico y
gse clasifican en:

a) Variables de curga. Son aquellas variables que afectan

a la variable controlada incluyvendo a las de
perturbacidn.
b) Variables manipuladas o ajustables. Son aquellas

variables que se modifican con propdsitos de control.

€) Variables de perturbacién. Son variables de un sistema
en las cuales se lleva a cabo un cambhio na deseado
el cual tiende a afectar a Ia wvariable contralada.

A su vez las perturbaciones pueden ser clasificadas en:

1) Perturbacidén tipo escaldén. Son funciones que cambian
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instantaneamente de un nivel a otro y después se

mantienen constantes.

- Escaldn unitario. Si el tamafio de paso s igual a
la unidad, la perturbacion es 1lamada escaldon
unitario U(t) y se define coma:
uE) = 1 para t > 0O t = tiempo

ue)

n

o] para t =0
- Escald4n no unitario.
H{t) = H para t > 0

H{t}

o} para t £ 0

2} Perturbacién tipo impulso. También llamada "funcidn

3)

4)

3)

delta de Dirac", cuyas caracteristicas son: area

igual a wuno, altura h, que tiende a infinito y base

igual a 1/h que tiende a cero.

Perturbacién de tipo pulso. Es una funcien que

empieza y termina en el mismo nivel.

~ Pulso de tipo rectangular. Este tipo de funciones
es la suma de una funcion escalaonada negativa
realizada a un tiempo D después de cero. Asi, un
pulso rectangular de altura uno y amplitud D:
D = U(t) — Uit - D)

- Pulso de tipo triangular.

- Pulso Gaussiano.

Perturbaciones de tipo rampa. Es una funcion que

cambia linealmente con el tiempo.

Perturbaciones de tipo onda senosoidal.
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Estas y otras funciones mAs comunes de variables de

perturbaci¢n se muestran en la tabla 1.2,

1.4.3 VARIABLES DE SALIDA.

Las wvariables de salida son aquellas que denotan el efecto
del proceso sobre los alrededores.

a) Variable controlada. Es aquella variable o condicidn de

proceso que se desea mantener en un valor dnica.
‘"Las variables controladas se clasifican a su vez en:
1> Variables medibles. Son aquellas cuyos valores san
conocidos por mediciones directas,
2) Variables no medibles. Son aquellas que no pueden
ser directamente medidas.

Cuando las variables controladas son no medibles se deben
usar otras variables que puedan ser medidas segura y facilmente,
éstas son llamadas mediciones secundarias. Asi, la medicidn de
las variables controladas no medibles sera funcion de la medicidn
secundaria.

No todas las wvariables de salida requieren ser
contraladas.

En la fig. 1.1 se muestran las clases de variables que

se encuentran inveolucradas en un procesa.
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1.5 ASPECTOS BASICOS PARA EL DISERNO DE UN SISTEMA DE CONTROL.

Las cuestiones basicas gque se deben contestar cuando se

diseMa un sistema que satisfaga las necesidades de control de

un proceso, se definen en los siguientes puntos:

a)

bl

[

DEFINICION DE LOS OBJETIVOS DE CONTROL.

El elemento central en una estructura de control es el
proceso que se desea contreolar. La primera cuestidn que
debe surgir del disefador del sistema de control es:

é Culles son los objetives operaciocnales que un sistema
de contral debe conseguir ? Ver seccidn 1.3,

Al comienzo, los objetivos de control se definen
cualitativamente y subsecuentemente son cuantificados,

usualmente en términos de las variables de salida.

SELECCION DE LAS VARIABLES DE MEDICION.

Siempre se necesitan medios para controlar al
funciaonamiento del proceso. Esto se hace midiende los
valores de ciertas variables de proceso (temperatura,
presidn, concentracidn, flujo, ete). Por lo tanto 1la
segunda cuestison es:

¢ Cuiles variables de deben medir a fin de controlar el
funcionamiento operacional de una planta 7?7 Ver seccidn

1.4.3.

SELECCION DE LAS VARIABLES MANIPULADAS,

Una vez que los objetivos han sido especificados y las
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d>

variables de medicidon identificadas, la siguiente
pregunta se refiere a como se efectuara o lograra un
cambio en el proceso:

é Cuales son las variables manipuladas a ser utilizadas
para controlar un proceso quimico ?

Usualmente, en un procesa tenemos uh numero de
variables de entrada, las cuales pueden ser ajustadas
libremente. La seleccion de algunas de eilas para
usarlas como variables manipuladas es una cuestidn
crucial ya que la eleccidn afectari la calidad de las

acciones de control que se tomen.

SELECCION DE LA CONFIGURACION DE CONTROL.

El problema final a resolver es la definiciédn de la
configuracién de cantrol.

Una configuracion de control es la estructura. utilizada
para conectar las variables de medicion con las
variables manipuladas. Asi, la pregunta se refiere a:

é Cual es la mejor configuracidn de control para una
situacidn de control de un proceso dado ?

La respuesta a esta cuestidn es muy critica para la
calidad del sistema de control.

Dependiendo de cuantas salidas controladas y cuantas
entradas haya en el praoceso se puede distinguir la
configuraciéon como:

1) Sistema de control wuna entrada-una salida, llamado

también 5180 de las siglas en 1nglés (single
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imput-single ocutput).

2) Sistema de control de multiples entradas-mialtiples
salidas, 1lamado tambieén MIMO (multiple
input-multiple ocutput),

FPor ejemplo, si el objetiva de control en algun
sistema es mantener el nivel del liquido a un wvalor
deseado manipulande el flujo del efluente, se tiene
un sistema SIS0,

De lo contrario, si los objetivos de control so0n
(mas de uno) mantener el nivel y la temperatura del
1iquido a valores deseados, manipulando (mas de wuna
variable) el flujo de vapor y el filujo del efluente,

se tiene un sistema MIMO,

e) DISERO DEL CONTROLADOR.
En todas las configuraciones de control, para poder
diselar el cantrolador se debe de contestar 1la
siguiente pregunta:
é Céno es la informacidn tomada de las mediciones, que
se utilizard para ajustar los valores de las variables
manipuladas 7?7
La respuesta constituye el modo de control o ley de
control, la cual es implementada automaticamente por el
controladar.
€n el capitulo I se estudian laa caracteristicas de
varios modos de controly se debe de recordar que la

seleccion del modo de control apropiado es una cuestisn
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importante gque dehe de responder el disefador del

control.

1.6 ELEMENTOS DE UN SISTEMA DE CONTROL.

Un sistema de control automitico es un dispositivo que
mide una variable y que actua para mantenerla en un valor
deseado, cuando no 10 esta.

Por definicida, es una serie de instrumentos y un proceso
determinado, del que se mide una variable, se hace comparar con
un valor prefijado (punto de ajuste) y en el caso de no coincidir
se envia una sefal para que el elemento final de control varie su
posicidn para tender a corregir el error.

En todos los sistemas de control se pueden distinguir los

siguientes elementos fisicos:

a) E1 proceso a controlar. Representa el equipo en
conjunto con las operaciones quimicas vy fisicas Qque

ocurran en el.

b) Instrumentos de medicidn g sensores, Tales instrumentops

son wutilizados para medir las perturbaciones, las
variables de salida controladas o las wvariables de
salida secundarias y son la principal fuente de

informacion acerca de 1o que sucede en el proceso.

c) Transductores. Muchas mediciones no pueden ser

utilizadas para controlar, hasta gue son convertidas a
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dy

el

R

cantidades fisicas (tales como voltaje o corriente

eléctrica, o una sefal neumatica, aire [s) liquido
comprimido) , las cuales pueden ser transmitidas
facilmente. Es decir, estos dispasitivos reciben

informacion, modifican esta informacidn o su forma ¥y

envian una sefMal de salida resultante.

Lineas de transmisidn. Son utilizadas para llevar la
seffal del dispositivo de medicién al controlador y la
sefal de control al elemento {inal de control. En el
pasado, las lineas de transmisien fueron neumiticas,
pero con el advenimiento de los controladares analdgicos
alectrénicos y  especialmente la expansién del uso de
computadoras digitales para cantrol, las lineas de

transmisién llevan seffales eléctricas.

£1 controlador. Este es el elemento que recibe la
informacién de los dispositivos de medicién y decide

que accidn debe ser tomada.

Elemento fiﬁal de control. Es el componente del sistema
de control que implementa la accién de contraot. Este
recibe la salida de un controlador (sefal de actuacion)
y ajusta el valor de la variable manipulada. La valvula
de control es el elemento final de control mas
frecuentemente encontrado, pero nc es el udnico. Otros
elementos finales de control tipicos para procesos

quimicos son: interruptores de relevo, bambas de
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velocidad variable, compresores de velocidad variable,
etc.

En casi todos los sistemas de control se utilizan ademas
otros elementos como: indicadores, registradores, alarmas y/o
funciones de paro.

Con los elementos descritps anteriormente se pueden formar
diferentes configuraciones de control cuya forma depende de la
naturaleza del sistema a controlar. Este tema es abordado en el
capitulo 3. En la figura 1.2 se muestra on diagrama de 1a
configuracidn de control mas comun, el control de
retroalimentacidn (feedback), el cual se analizara con mas

detalle en el capttulo 3.
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CAPITULO 2
DINAMICA DE  PROCESOS



2.1 TEORIA DEL MODELADO.

Un modelo es una descripcidn del mundo real, es una
representacisdn de formas mas complejas, procesos, funciones,
fendmenos fisicos, etc.

El tipo de modelo usado con mas frecuencia es el modelo
matematico que consiste en un grupo de ecuaciones, las ctuales
describen el comportamiento de un  sistema, E1 proceso de
obtencidn de este grupo de ecuaciones se llama modelado.

Un modelo es construido para facilitar la comprensidn e
intensificar la prediccidn de un evento o sistema. Se comprenden
los eventos o las ideas cuando se identifican las partes de la
estructura, las relaciones funcionales, las relaciones
causa-efecto o las combinaciones de eéstas. Lo anterior es un
vinculo definitivo entre la comprensidn y la prediccidn.

Cuandeo se han identificado las relaciones fundamentales o
las relaciones causa-efecto se pueden construir modelos para
predecir lo que ocurriria en eventos futuros vy determinar los
parimetros a controlar.,

Los modelos matematicos pueden ser usados en todas las fases
de la Ingenierta Buimica desde la investigacién y desarrollo

hasta la operacion de la planta.

2.1.1. BASES PARA LA ELABORACION DE UN MODELO.

E1 modelado de un proceso s una actividad que requiere el
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uso, en el caso de 1lps procesos quimicos, de los prinéipios
basicos de la Ingenierfa Quimica.

Para desarrollar un modelo se deben considerar tas
siguientes etapas:

a) Caracterizacién del proceso mediante leyes fundamentales

y/0 experiencia.

b) Establecimiento de suposiciones.

c) Prueba de la consistencia matemaitica del modelo.

d) Solucidn de las ecuaciones del modelo.

e} Verificacion.

a) CARACTERIZACION DEL PROCESO MEDIANTE LEYES FUNDAMENTALES Y/O
EXPERIENCIA.
Con el fin de caracterizar un sistema o proceso  y  su
compartanmiento, son necesarios:
1} Un grupo de cantidades {fundamentales dependientes,
cuyos valores describirin el estado de un sistema dado.
2) Un grupo de ecuaciones formadas por cantidades
fundamentales, can las cuales e describiri como
cambia el estado de un sistema con el tiempo.
fara la mayoria de los sistemas de interés en Ingenieria
Quimica hay tres cantidades fundamentales: masa, energia vy
momentum. Es frecuente que las variables fundamentales
dependientes no puedan medirse directa y convenientemente. En
tales casos, se seleccionan otras variables que se pueden medir

facilmente y que cuando se agrupan apropiadamente deterainan el
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valor de las variables fundamentales. Asi la masa, energia vy
momentum pueden ser caracterizadas por variables tales como
densidad, concentracidén, temperatura, presién y flujo. Estas
variables son 1lamadas variables de estado y sus valores definen
el estado de un sistema o proceso.

Las ecuaciones que relacionan las variables de estado
(variables dependientes) con las variables independientes se
derivan de la aplicacidn de los principios de conservacidn sobre
las cantidades fundamentales y son llamadas ecuaciones de estado.

El principo de conservacisn de una cantidad A establece

ques
Acumulacion Cantidad de A Cantidad de A
de A en el que entra al que sale del
sistema sistema sistema
persiodo de periodo de periodo de
tiempo tiempo tiempo
Cantidad de A Cantidad de A
generada en consumida en
el sistema el sistema
+ -
periodo de periodo de
tiempo tiempo

Donde A es una cantidad fundamental que puede ser:

1) Masa total.
2) Energia.

3) Momentum.
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Las ecuaciones de estado con las variables de estado
asociadas constituyen el modelo matematico de un proceso, el cual
describe el comportamiento dinamico o estatico del proceso.

La aplicacidén del principio de conservacidn dard un grupo de
ecuaciones diferenciales con las cantidades fundamentales como
variables dependientes y el tiempo como variable independiente.
La solucién de las ecuaciones diferenciales determinara caoma las
cantidades fundamentales, o equivalentemente, las variables de
#s5tado cambian con el tiempo, éesto es, determinari el
comportamiento dinamico del procesa.

Ademas de las ecuaciones de balance se necesitan otras
relaciones para expresar el equilibrio termodinamico, la
velocidad de reaccién, y la velocidad de transporte de calor,
masa o momentum. Tales relaciones adicionales necesarias para

complementar el modelado matematico pueden clasificarse en:

1) Ecuaciones de transporte.
2) Ecuaciones de cinética quimica.
3) Relaciones de equilibrio de reaccion y fase.

4) Ecuaciones de estado termodinaAmicas.

b) ESTABLECIMIENTO DE SUFOSICIONES.

Hay estructuras que son  faciles de definmie y describir
matematicamente pero que no se pueden manipular con los
conocimientos matematicos actuales, debido a limi taciones
tedricas o de las técnicas de calculo. En estas condiciones,

aunque el modelo esté bien definido y resulte adecuado para la

38



situacisn real, no serta un método razonable para ei desarrollo
de predicciones.

La utilizacién de suposiciones adecuadas genera modelos
suficientemente rigurosos, que a su vez puedan ser resueltos. Se
debe tomar en cuenta que el uso de muchas suposiciones hace que

el modelo pierda confiabilidad.

c) CONSISTENCIA MATEMATICA DEL MODELDO.

Ya gque se han planteado las ecuaciones del modelo se debe
asegurar que @ namero de variables sea igual al numerpo de
ecuaciones, es decir, se debe practicar un analtisis de grados de
libertad.

Se debe checar también gque las unidades de todos los términos

en todas las ecuaciones sean consistentes.

d) SOLUCION DE LAS ECUACIONES DEL MODELO.

En el sentido mas general consiste en transformar las
ecuaciones matematicas complejas, que pueden camprender
ecuaciones algebraicas, ecuaciones diferenciales o desigualdades,
en relaciones faciles de visualizar y manipular. Estas spluciones
pueden ser de naturaleza analitica, grafica o numérica, pero
tienen la caracteristica comun de que relacionan explicitamente
las variables dependientes con las variables controlables y los
parametros con ellas relacionadas comtnmente. Se prefieren las

soluciones analiticas por ser generales.
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e) VERIFICACION.

Un paso importante, pero f{recuentemente ignorado, del
desarrallo de un modelo matematico es probar que éste describe la
situacion real.

Para verificar un modelo, primero se debe averiguar si tiene
un rango de validez, es decir, contestar la pregunta: LEs
posible que el modelo produzca respuestas absurdas si los
parametros se llevan a valores extremos?. Se debe preguntar
también s1 los resultados del modelo son razonables.

Posteriormente, para modelos de sistemas existentes, se puede
usar el método atribuido a Turing‘o, éste consiste en encontrar
gente que est¢ directamente involucrada con e1 sistema real vy
pedirles que comparen el resul tado del modelo con los
resultados del sistema real, para hacer la prueba un poco Mmas
cient{fica, se pueden presentar algunos grupos de pruebas de
datos simulados y algunos grupos de datos del sistema real y asi
ayudar a los expertas a visualizar la diferencia. Es aconsejable
tamhién hacer pruebas de validacién de suposiciones.

En la fig. 2.1 se muestra de una manera simplificada el método

del desartollo de modelos matematicos.
2.1.2 CLASIFICACION DE LOS MODELOS.
Una primera clasificacidn de los modelos puede hacerse de la

siguiente forma =
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a) Modelos empiricos. 5u  base se establete en la
experiencia mediante el uso de equipo apropiado para la
obtenciédn de datos experimentales que seran  ajustados
para poder estudiar el proceso a sistema de interés

con mas detalle.

b) Modelos mecanisticos. Se basan en las leyes
fundamentales, es decir, en las ecuaciones que describen
la conservacién de materia, cantidad de movimiento vy

energfa, etcétera.

c} Modelos empirico-mecanisticos, Son una combinacidén de

los dos modelos anteriores.

Existe otra clasificacidn de las modelos matematicos como
se muestra en la fig. 2.2. A continuacidn se hard un anilisis de

la clasificacidn de modelos dinsmicos en base a esta figura.

a)Modelos deterministicos y estocasticos. Los modelos
deterministicos son aquéllos en los que a cada variable y
parimetro puede asignirseles un numerco fijo definido, o
una serie de numeros f1jos, para una serie dada de
condiciones. Por el contrario en los modelos
probabilisticos o estocasticos se introduce el principio
de incertidumbre. LLas variables o parametros utilizados
para describir las relaciones entrada-salida y la
estructura de los elementos (y las restricciones) no son

conocidas con precisidon.
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h)Modelos de parametro distribuido vy parametro no
distribuido. Una representacidn de parametro distribuido
toma en cuenta variaciones detalladas del
comportamiento del saistema en su conjunto. La dependencia
espacial es incluida, las variables independientes son
las coordenadas espsciales y el tiempo. E1 modelo de
parametro distribuido consiste de una o mAs ecuaciones
diferenciales parciales, conteniendo derivadas parciales
con respecto a las variables independientes. Por otra
parte en los modelios de parametra no distribuido se
ignoran las variaciones espaciales y en ellos las
distintas propiedades y el estado (variables dependientes)
se pueden considerar homogéneas en todo el sistema. Para
este tipo de modelos, si son dinamicos, la wvariable
independiente sdleo sera el tiempo, y &l modelo contendra

ecuaciones diferenciales ordinarias.

ciMadelos lineales y no lineales. Otro tipo de modelos se
basa en la linealidad. Asignando a "y" la salida y a “x*
la entrada de un elemento que puede ser estatico o
dinimico.

Este madelo es:
y = f(x}

donde 1la funcion f(x) puede incluir operaciones como
diferenciacidén e integracién. El modela (o elemento) es

lineal si, fara una entrada ax, + bxz. la salida es:
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Yy = {(axl+ bxz) =a flx) + b f(xz) = ay + byz

donde a y b son constantes arbitrarias, X Yy s0n

entradas arbitrarias, y:

Y, = {(x*)

Y, © f(xz7
AsL{, la linealidad implica que las constantes
multiplicativas y las operaciones aditivas en la
entrada pueden ser. factorizadas cuando se consideran

los efectos sobre la salida. 5i el modelo no satisface

cualquiera de estas condiciones entonces es no lineal.

d)Modelos de estado estacionario y no estacionario. tos
modelos a estado estacionario también pueden 1lamarse
modelos con coeficientes constantes o de tiempo
invariante. Estado estacionario quiere decir que los
términos de acumulacidn en los distintos balances son
cero. En cada balance, st las condiciones limite son
independientes del tiempo, las variables dependientes del
sistema pueden alcanzar gradualmente valeres constantes
con respecto al tiempo en un determinado punto. Otra
forma de expresar exaActamente la misma idea consiste en
que cuando el tiempo tiende hacia infinito desaparecen
los estados transitorios y el sistema es invariante con

respecto al tiempo, Los procesos a estado no estacionario
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también se pueden 1lamar trapsitorios, dinimicos, con

coeficientes variables o de tiempo variante.

e)Modelos de tiempo continuo y discreto. Algunas veces
es inconveniente ver los sistemas dinamicos en teérminos
de variables de tiempo continuo. En tales casos se usara

una variable discreta para medir el tiempo.

Los sistemas dinamicos se describen por ecuacianes
diferenciales con derivadas de n-ésimo arden segun la naturaleza

del mismo:

d x d X dx
a. R e i s ()
dt” dat™ dt

donde:
a: constantes

L

f(t): funcisn impulsora o perturbacion

Casos especiales:

n=t
dx , : .
a a Ecuacien diferencial
1T+ o = £L{¢) .
de primer orden
dt
n=2
%% dx Ecuacidn diferencial
a a a x = fly)
z 7 + 12—+ o de segundo orden
dt dt

Las formas dinAmicas de estas ecuaciones son:

dx
Tp —— + x = f{t) Sistemas dinamicos de primer orden

dt
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-2 d7x 2t 1 dx
p ™ ¢ p> = + x = f(t) Sistemas dinAmicos de sequndo orden
dt? dt
donde:

T : constante de tiempo del proteso

P
¥ : coeficiente de amortiguamiento
2.2 DINAMICA EN EL ESPACIO DEL TIEMPO.

En este apartado se estudiari el comportamiento dinAmico de
sistemas multivariables en el dominio del tiempo. Por "dominio
del tiempo” gse debe entender que se obtiene la dependencia de las
variables del sistema con respecto al tiempo, a traves de la
solucidn de las ecuaciones diferenciales que describen el
sistema. Estas funciones dinAmicas describiran lo que sucede en
un sistema real en el transcurso del tieampo.

S6lo se trataran sistemas descritos por ecuaciones
diferenciales lineales ordinarias, La razén de esta limitante es
que practicamente todas las teécnicas matemaAticas analiticas
coménmente disponibles son aplicables solo a estos sistemas.

La mayorta de los sistemas que se trabajan en Ingenieria
Quimica son no lineales. Sin embargo, las técnicas lineales son
de una gran importancia practica, ya #que 1la mayoria de los
sistemas pueden ser linealizados alrededor de una condicidén de
operacidn de estado estable (Apéndice B). Las ecuaciones lineales

resultantes describen adecuadamente la respuesta dinamica del
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sistema en alguna regidn alrededor de las condiciones de estado
estable. El tamafo de la regidén sobre la cual el modelo lineal es
valido variara con el grado de no linealidad del proceso y la
magnitud de las perturbaciones. En muchos procesos el modelo
lineal puede ser suficiente para estudiar la dinamica y disefo de
controladares.

En la mayoria de los sistemas dinamicos se trabaja
frecuentemente en terminos que representan una desviacién de una
condicidn a régimen permanente, para ello se aplican métodos de
variables de desviacidén (Apéndice C).

Para la solucidn y analisis de un modelo dinamico
multivariable es conveniente utilizar un modelo de variabhle de
estado, ya que es una técnica adecuada para resolver y analizar

el comportamiento dinamico de sistemas complejos.

2.2.1 MODELO DE VARIABLE DE ESTADO.

La teorifa de control moderna se aplica esencialmente en el
dominio del tiempo a sistemas multivariables, invariantes {o
autonomos) y variantes (o no autdnomos) en el tiempo {Apéndice
A), todo é&sto basado en el concepto de estado. A continuacien se
explican 1los términoes mAs importantes requeridos para la

comprension de este concepto.

a) Estado. Se define el estado de un sistema dindmico como
el menor numero de variables (variables de estado) tales

que, el conocimiento de éstas en t=ta, Junta con la
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b)

c)

entrada para tZtD determinan totalmente el
comportamiento del sistema para cualquier tiempo
ezto. Asl, el estado de un sistema dinamico en el tiempo
"t" queda determinado par el estado en el tiempa tu y 1la
entrada para tzto, siendo independiente del estado y 1la
entrada antes de to. Para sistemas 1nvariantes en el
tiempo, generalmente se elige el tiempo de referencia

t =0
)

Variables de estado. Las variables de estado de un
sistema dinamico son el grupo de variables las cuales
contienen suficiente informacidn para todos los estados
futuros del sistema en estudio. Las variables de estado
no  necesariamente han de ser magnitudes Fisicamente
medibles u observables. En la practica es conveniente
elegir para variables de estado magnitudes facilmente
medibles, porgque las leyes de cantrol exigiran la
retroalimentacién de todas las variables de estado con

adecuada ponderacidn.

Vector de estado. Se denomina vector de estado a un
vector que determina el estado de un sistema x{t), el
cual denota a la variable de estado para cualquier
tiempo tzto, una vez especificada la entrada ul(t),
para un tiempo tzto.

Este vector estia formado por N componentes que

representan a variables de estado que describen
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totalmente el comportamiento de un sistema.

d) Espacio de estado. Se conoce como espacio de estado al
espacio n-dimensional cuyos ejes de coordenadas consisten
en los eljes x‘, xz yeeey %X, y en el cual se puede

n

representar cualquier estado de un sistema por un punto

en el mismo.

A. REPRESENTACION DE SISTEMAS EN MODELO DE VYARIABLE DE

ESTADO.

En esta parte se desarrollan algunos meétodos para construir
el modelo de variable de estade de un sistema lineal dado. Este
modelo se construye a partir de relaciones del sistema f{fisico
real o a partir de la funcidn de transferencia del mismo (Seccidn
2.3.3).

En el modelo de wvariable de estado a partir de las
relaciones del sistema fisico real, las variables de estado se
seleccionan de tal forma gque correspondan directamente con las
variables filsicas del sistema. Tedricamente, estas variables
fisicas pueden ser medidas aun si no son, explicitamente, salidas
madibles.

E5 necesario aclarar que el modelo de variable de estado no
es unico, es decir, se pueden derivar formas alternativas, pero
equivalentes.

Si gl sistema en estudio es lineal, el modelo general en el

espacio de estade es:
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ax = Ax + Bu + d x(t°)=xn (2.1}
vy = Cx + Eu (2.2}

Sabiendo que la ecuacidén (2.1) es la ecuacién de estado y la

ecuacidn (2.2) es la ecuacion de salida, se tiene que:

es el vector, de orden k, de perturbaciones,

n

es el vector, de orden n, de variables de estado,

m

es el vector, de orden m, de variables manipuladas, y
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es el vector , de orden {, de saalidas (aquellas variables de
estado o combinaciones de variables de estado que pueden ser

medidas). Las matrices &, B, €, ', ¥y [E estan expresadas por:

231 312 0
A = 221 %22 -7 32

- - cen
- . .

a a en
nli n2 nn

11 Bz 00 By
b b +as b
® = 21 P22 2m
L by by eee b ]
_ .
Clx sz »ae :lﬂ
[ (=4 ses C
C = 21 22 2n
Lca Clz PR Cd_‘ A
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=
Yn1 Thz " Tnk
€y B s B
e o e B
€ = 21 T22 2m
By By eee B,

donde A es la matriz, de orden n x n, del sistema; B es la
matriz, de orden n x m, de entrada; € es la matriz, de orden
{ % n, de salida; ' es la matriz, de orden n x k, de perturbacidn
y [E es la matriz feedforward, de orden ¢ x m, que indica la
relacidn directa entrada-salida.

Los criterios de estabilidad de sistemas para este meétodo se

estudiaran en el capftulo 3.

2.3 DINAMICA EN EL ESPACIO DE LAPLACE.

En esta parte del capitulo se estudia la dinamica en el
espacio de la transfarmada de Laplace para sistemas

multivariables; que esencialmente es un método de transformacisn
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de ecuaciones diferenciales lineales con coeficientes constantes
en ecuaciones algebraicas. Esto praveé¢ una representaciédn  muy
canveniente de sistemas dinadmicos,

El concepto de transformacidn se emplea en la solucion de
problemas porque &stos se sitdan en un nuevp dominie en el cual
el método de calculo es mpas sencillo.

tas principales ventajas que ofrece el uso de esta tecnica

s0n:

al Permite una ripida solucidn de problemas gue involucran
ecuaciones diferenciales lineales simultaneas.

b} Permite el desarrollp simple de modelos entrada—salida
que son muy usados para propositos de control.

c) Las condiciones iniciates y a la frontera son
automaticamente incarporadas en la solucidn del
prablema para cualquier funcidn de entrada.

d) En mucheos casos, la naturaleza de la  respuesta  puede
verse simplemente por inspeccian de la ecuacidn
transfarmada.

e) Establece un analisis cualitativo directo de cown se
comporta el sistema cuahdo se ve afectado por

influencias externas.

Sin embargao, esta técnica tiene una fuerte limitante ya que

56l0 aplica a2 sistemas lineales.
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2.3.1 DEFINICION DE LA TRANSFORMADA DE LAPLACE.

Si se tiene la funcidn y=f{t) la cual pusde ser una funcidn
gque descrite el comportamiento de un sistema, la transformada de
Laplace de +f(t) consistird en la integral con respecto

al

tiempo de 0 a o de la multiplicacisn de f(t) por e

La operacidn de la transformada de Laplace se indicari por

la siguiente notacidn:
£Lf4)] = Fls) = Jmun e "'dt (2.3
=]
donde:

¥ : Operador de la transformada de Laplace

s t Variable de 1la transformada de Laplace ({(variable

compleial).

Las propiedades de la transfarmada de Laplace, as! como las

de la transformada inversa de Laplace pueden verse en el apéndice

D,

2.3.2 LA FUNCION DE TRANSFERENCIA.

Uno de 1os conceptos mas usados en la teoria de contral es
el de funcidn de transferencia, que E1=3 obtiene de la

transformacidn de la ecuacion diferencial que relaciona una
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entrada o funcién de forzamiento con una salida o funcion de

respuesta:

Funcien de transformada de la funcién de salida

transferencia transformada de la funcion de entrada

La funcidén de transferencia es el medio mas general vy
conveniente para caracterizar el modelo dinamico de un sistema
fisico.

La funcién de transferencia para un elemento lineal,

componente o sistema puede obtenerse de la sigquiente forma: |

1.- Establecer las ecuaciones apropiadas que definen el
comportamiento del sistema.
2.~ Transformar estas ecuaciones al espacio de Laplace.

3.— Formar la relacidn de salida Y(s)-entrada U(s) como:

Y(s)
G(s) = (2.4)

U(s)

A. MATRIZ DE FUNCIONES DE TRANSFERENCIA.

Considerar un proceso con dos entradas, u‘(t) y uz(t) y dos

salidas, y'(t) y yz(t). Su modelo matematico es:

dy
-—l -
at ads v %Y b‘.u‘(t) * b:zuz(t’ (2.5)
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dy2

;‘;‘ = anyl + azzyz + bz‘u‘(t) + buuz(t)

(2.6)
Las condiciones iniciales son:

Y D =y (0

Trans formando a Laplace ambos lados de las

ecuaciones
resolviendo con respecto a Y‘(s) Yy Yz(s), se tienes:

(s -~ a__b + a b
22 44 12 24
Y‘(s) = U (s)
Pls) ‘
(s — a__Jb +a b
22 12 12 22
+ Uz(s) 2.7
P(s)
(s - a )b a
1 24 24 14
Yz(s) = U (s)
P(a) *
(s —a_ )b + a
12 22 21 12
+ Uz(s) (2.8?
P(s}
donde P(s) es el polinomio caracteristico definido por:
P(s) =58~ (a 4a_)s - (a a_- a a_ ) 2.9
1t z2 12 24 11 22
las ecuaciones pueden ser escritas coma:
Vttﬁ) = G“(g) U’(s) + Gn(s) Uz(s) (2.10)
Yz(s) = 511(5) U:.(E') + Gzz(s) Ut(s) (2.11)
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donde las funciones de transferencta G, &G, _, & y G

i 2z

estan definidas como:

s + (a b -~ a_b )
12 21t 22 %t
G“(s) =
Piz)
s + (a b ~a__b 1
1z 22 zz 12
G‘z(s) =
Pis)
s + (a - )
EX RS ss 21
Gz‘lsi =
Pls)
s + (a - }
21 12 t2 22
G {5 =
= Pis)

Las ecuacianes {(2.10) y (2.11) pueden ser escritas en

notacidn matricial:

Y, (s } . [G“(s: Gyt } [Ul(s) ]
ths) 621(5) 622(57 Uz(s)
Esta matriz es 1lamada “matriz de funciones de
trans ferencia,
Para un sistema con dos entradas y dos salidas se tienen
2x2=4 {unciones de transferencia para relacionar todas las
salidas con todas las entradas. Para un proceso con m entradas vy

{ salidas, se tendran { x m fupciones de transferencia de una

matriz de funcidn de transterencia de ¢ renglones (namero de
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salidas) y m columnas (numero de entradas).

B. POLOS Y CEROS DE LA FUNCION DE TRANSFERENCIA.

De acuerdo a la definicidn de funcidn de transferencia, B(s)

serid la relacion de dos palinomios:

Q=)
Gls) = — (2.12)

Pis)
Las raices del polinomio Q(s) son  llamadas ‘“ceros de 1la
funcidn de transferencia', o ceros del sistema cuya dinAmica es

descrita por la funcidn de transferencia Gis),.

tas raices del polinomio P(s) son llamadas "polos de 1la
funcidn de transferencia", o polos del sistema.

Leos polos v los ceros de un  sistema Juegan un importante
rPapel en el analisis dinamico de sistemas de proceso y en el

disefio de controladores.

C. ANALISIS CUALITATIVYO DE LA RESPUESTA DE UN SISTEMA.

La respuesta dinamica de una salida “y" estd dada por
¥Y(s) = G(s) U(s). Para una entrada dada ult) podemos encontar
facilmente su transfarmada de Laplacre Uis), si la funcion de
transferencia es conocida para el sistema particular. La
respuesta y(t) en el dominio del tiempo puede encontrarse si

invertimos el término G(s)U(s).



Como se sabe:

A s)

Gig) =
Pis)

y ya gue las transformadas de Laplace de todas las entradas
comunes puaden también ser expresadas como la relacién de dos

polinomios:

ris)
Ufs) =
q({s)
entonces:
Q(s) ris)
Y{(s) =

Pis) qls)

Para invertir el lado derecho de la altima ecuacidn usando
@l método de fracciones parciales se necesita conocer las ralces
del polinomio P{a) (es decir, los polos del sistema) y las ralces
de q(s). NAsi{, si se sabe donde se localizan los polos del sistema
sa pueden determinar 1las caracteristicas cualitativas de 1la
reaspuasta del sistema para una entrada particular, sin calculos
adicionales.

Se usara un ejemplo general para aclarar lo anterior.
Supérigase que la funcidn de transferencia de un sistema esti dada

por:
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1 2 31 32 3Im
+ + + P R —
s - p s - P s - p (s — pL? (s - p "
1 2 3 3 3
Cs Cy Cq
+ +
»*
S = P4 s =~ Pg s < Py

Se pueden hacer las siguientes observaciones acerca de la

localizacion de los polos:

1.

Polos reales y distintes, tales como P, ¥ P, s0n
localizados sobre el eje real (fig. 2.3). Durante 1la
inversidn se convierten a términos tales como C‘epf y
CzePQ. Ya que P|< 0, C‘epf decae expanencialmente a
cera cuanda too (fig. 2.4a). Tambien, ya que pz> o,
Czepf crece exponencialmente a infinito con el tiempo
(fig. 2.4b). Por lo tanto polos distintos sobre el eje
real negativo producen términos que decaen a cero con el
tiempo, mientras polos reales positivos hacen que la

respuesta del sistema crezeca hacia infinito con el

tiempo.

FPolos reales mualtiples, como ps, que se repite m veces.

Tales palos dan lugar a términos como el siguiente:

C c C
a2 an am Pl

1! 2! m - 1!

El término dentro de los paréntesis crece hacia infinito

[



EJE 1MRGINARID

------------- :(p’)
1
------- +
p"T '
1 L
' t
1 ]
: -
s AL
®; LA pl o (py) ! REAL
! 1
T 1
+ 1
1 ]
) .
L +
pyheaennas -
------------ ‘(P.)

FIGURA 2,3 LOCALIZRCION DE POLQS EM EL PLARQG COMPLEJD,
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con el tiempo. El comportamiento del término exponencial
depende del valor del polo Pge

p.L
Si Pn>0 entonces e " » ® cuando t + ®

p.t
Si p5<o entonces e .0 cuando t + o

p_t
Si pﬂ=0 entonces e © + ® para todo t

Por lo tanto, polos reales multiples dan lugar a términos

los cuales crecen hacia infinito, si el polo es positivo

o0 cero, o decaen a cero si el polo es negativo.

Polos canjugados, tales como .Y p:, comp se sabe un
polo complejo siempre aparece en pares conjugados. S5i
p= ot il entonces, p: = a - jA. Cuando se invierten
pares conjugados de raices complejas surgen términos
tales como emsen (3t + ¢). El sen(fBt + ¢ es una Ffuncidn
oscilatoria periéddica, mientras que el comportamiento de

™ depende del valor de la parte real «. Asi:

Si a > 0, entonces e™s w cuando t+ @, y e sen (pt + -
crece hacia infinito de wuna manera oscilatoria (fig.

2.4c).

Si a < 0, entances e, 0 cuando t- w, Y emsen(ﬂt + P
decae a cero de una manera oscilatoria con un

decrecimiento de amplitud (fig. 2.4d).

1y

Si o = 0, entonces e™= 1 para todo t, y emsen(ﬁt +) =

sen{pt +¢), el cual oscilara continuamente (fig. 2.4e),
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con una amplitud constante.

Por lo tanto, un par de polos conjugados complejos
produce un - comportamiento oscilatorio, cuya amplitud
puede crecer continuamente si la parte real del polo
complejo es positiva, decae a cero si es negativa, a

permanece sin cambio si la parte real del polo es cerg.

4. Polos en el origen, el polo Py estid localizado en el
origen del plano complejo {(es decir, P= 0 + jO). Asi,
Cg/(s —pg) = 55/5 y después de la inversison éste da  un

término constante Cf

Las observaciones anteriores son generales y pueden ser
aplicadas a cualquier sistema. As!{, se pueden encontrar las
caracteristicas cualitativas de la respuesta de un sistema si se
conoce la localizacion de los polos de i1a funcidn de
transferencia.

l.os polos del lade derecho del eje imaginario producen
términos los cuales crecen a infinito con el tiempo. Tales
gistemas con comportamiento ilimitado son llamados INESTABLES.
Por 1lo tanto un sistema sera ESTABLE tes decir, con
comportamiento limitado), si todos los polos de su funcidn de
transferencia son localizados en el 1lado izquierdo del eje
imaginario. En el capitulo 3 se estudiarid con mias detalle el

concepto de estabilidad de un sistema.
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2.3.3 MODELO DE VARIABLE DE ESTADO.

Como se explicd en la parte 2.2, el modelo de variable de
estado de un sistema no sélo se puede construir a partir de
relaciones del sistema fisico real (seccidn 4.1.4), sino también
a partir de 1la funcidn de transferencia del sistema. A
continuacién se desarrollaran algunos métodos para obtener el
maodelo de variable de estado (ecuaciones 2.1 y 2.2), a partir de
la funcidn de transferencia del sistema en estudio.

A. SISTEMAS SIN PERTURBACIONES CUYA FUNCION DE

TRANSFERENCIA NO INVOLUCRA POLINOMIO DE CEROS. SISTEMA

S150.

Sea el sistema de n—-ésimo orden can funcidén de transferencia

Gls) = (2.13)
n

la ecuacidn diferencial de salida correspondiente es:

ylEY + oa ‘y"-‘(t) oo waytle) Fa ylt) = Koule) 2.14)
n-
Ya que el conocimiento de y{(0), y " (0),..., y““(O) junto
con la entrada u(t) para tzo0 determinan totalmente el

comportamiento futuro del sistema, se puede tomar a y(t), y’' (%),

aamy y"ﬂ(t) camo un conjunto de n variables de estado.

Se define:
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entonces se puede escribir la ecuacidn (2.14) coma:

Sustituyendo en la ecuacidn

en

x (&)
1

x_ (&)
z

x (t)
n

x ‘(t)
1

x_ ' {t)
2

®

.
ne

)
1

X _‘(t)
n

Combinanda las ecuaciones

= -a x (t) - ...~
o 1

(2.14)

a
n=1

(2.15a), (2. 16a), (2.16b) y

x (t) + K u(t)
i)

Ia forma matricial de las ecuaciones

*1

X' (t)
“
X

X

‘(t)
‘(L)

3

)
n

y(t)

L]

il

o]

1

0 o)

!
1

[o]

[

o

[}
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(2.1} y

(2.15a)

(2.15b)

(2.15c)

(2. 16a)

(2. 16b)

(2.16c)

(2.16d)

(2.146d)

(2.2) se tiene:

[o]

0

o] uft)

K
(2.17)
(2.18}



B. FUNCIONES DE TRAMSFERENCIA PROPIAS. SISTEMAS siso!®”

Un sistema es propioc si el polinomio de los ceros es de
menor orden que el polinomio de polos o caracteristico.
En el caso general, si la funcidn de Yransferencia es:

Kb s" '+ b "%+ ... +rbs+ b))
n- % n=-2 1 o

G(s) = (2.19)
5.+ a s + a 5 toeee tas 4 oag

el modelo queda:

xl'(t) 1] 1 [o] [P o] xl(t) 0
X' (8D 0 () 1 “es [¢] ®a{t) Q
2 = = + utt)
xn'(t) -ao(t) —al(t) —az(t) “ne —an~x(t) xn(t) |4
(2.20)
xl(t)
xz(t)
yit) = [bo by ... bn_l] . (2.21)
x _(t)
n

Hay una forma alternativa para generar el modela de variable
da estado que se puede aplicar a funciones de transferencia con

polos reales coma a funciones de transferencia con polos

complejos,

B.1 FUNCIONES DE TRANSFERENCIA CON POLOS REALES.

A partir de la funcidn de transferencia:
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(2.22)

n=-x ne~-2
Kb s + b 5 + .a. + b s+ b))
n- 4 n=2 1 o
Bes) = ™ [} 2
s + a s + a s + .. + as + a
-t n-2
se desarroilia en forma de fracciones parciales,

partir del sistema principal varios subsistemas que

entrada con la salida:

1 Koag K
Gils) = = + 4+ aae *
Uis? s Py ERa P s
Definiendos
K a
kS
x‘(s) = uts)
s - P,
K a
z
Xz(s) = Uis)
s~ P,
K a
N
X (s) = Uis)
n
s - F

se obtiene:

¥Y{s) = r X ls) + r X (5} + ... + r X {s)
FOEY 2”2 nn
donde v, r_, ...y r_ son las ralces
LS 2 ™
caracteristicas
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generando a

relacionan la

n
(2.23)
-,
(2.24)
(2.25)
de 1a ecuacisdn



. = (s -~ p) G(g)
L t ﬂ:p"

Tomando la inversa de la transformada de f(aplace para las

ecuaciones (2.23) y (2.26), se tiene:

' =Pt K au
xz' = szz + K azu
(2.26)
X' =px +K au
hal nNn n
y
Y 2 orx b ron, b e x (2.27)

Colocando 1las ecuaciones {(2.29) y (2.26) en notacion

vectorial matricial se genera el modelo de variable de estado:

,
®y [£°) ey [¢] ] s 0 xl(t) a,
®, ' Lt 0 P ] ean 0 H, () a
2 = 2 2 k| Tlue (2.28)
. .
Kn tt) [»] O 0 . pn xn(t) 3.
¥t
¥z
ity = [rl Py eee T ] (2.29)
x
n
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B.2 FUNCIONES DE TRANSFERENCIA CON POLOS COMPLEJOS.

Haciendo el mismo analisis que para el caso B.1, a partir de

la funcidn de transferencia:z

Gis) = (2.13%)

se desarvolla en fracciones parciales, se divide en subsistemas
con relaciones entrada-salida y se obtienen las raices de 1la
ecuacidn caracteristica para generar un modelo de variable de

estado de la siguiente forma:

xl'(t) p1 (o] 0 eee o xl(t) al
X, () o P 0 o jlx, tt) a
2 = 2 2 R TS (2.30)
x_ ‘(%) o o} Q cae P x {(t) a
n n n n
xl(t)
xz(t)
yit) = [r'l ro e rn] : (2.31)
®x (t)

C. FUNCIONES DE TRANSFERENCIA IMPROPIAS. SISTEMAS stso.

Un sistema es impropio si 21 polinomio de los ceros es del
mi=smo orden que el polinomio de polos o caracteristico.

En el caso general, si la funcidn de transferencia es:
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G(s) = (2.32)
n

el modelo esta dado par:

®, 06D [ o 1 o] [} x, (8) 0
x.° () [ 0 1 [¥] %, (E) o]
2 = 2 + wle)
’ -— -_— — -
x,' L6 a, ey —a, (t) -a (b el 0 DEAN K
(2.33)
®y (8)
. xz(t)
vi{t) = [(b0 - bnao) (b1 - bnal) aes (bﬂ"1 - bnan~1)] N
®_{t)
n
+ [K b Juet? (2.3%)

Esta es la forma general de la funcion de transferencia para
un sistema S!SD, y aplica a los casos anteriores, si se establece

que bn=0 para sistemas propias.

D. REPRESENTACION DE UN SISTEMA MIMO EN UN MODELO DE

VARIABLE DE ESTADO.
Para la generacidn del modelo de variable de estado de un

sistema MIMD se establece el siguiente procedimiento que parte de

la matriz de funciones de transferencia:
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Yl(s) Vl(s) Yl(s) - Yl(s)
Ul(S) Uz(s) U3(s) - Un(s)
Yz(s) Yz(s) ths) P Y2(5)
Ul(s) Uz(s) Us(s) e Un(g)
Gls) = (2.35)
Vn(s) Yn(s) Ynts) “en Yn(s)
| Ul(s) Uz(s) U3(s) ‘e Un(s) ]

la cual presenta las funciones de transferencia individuales
entre la entrada "i" y la salida "j" solamente.

Para cada funcién de transferencia individual se pueden
aplicar los métodos generales para funciones de transferencia
propias e impropias (sistemas §150), y generar, para cada una, su

modelo de variable de estado:

YX(S) x1'= Alxl + lBlux
Byy =
UI(S) vy = Clxl
V2(5) x2'= Azx‘ + Bzui
G"l = ————
& -
Ul(s) vy = szz
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n n 1
Gnl =
Y1(5) v, = < e
Yy =) i1 T Barr%her * Baagv
G = _—
12 U_ (s} = C x
z Yy 1, (n+1) n+1
Yn(S) x2n A2nx"n M lE2n"‘2
G = ——
in U, ts) = X.
2. ¥ Ny, 2n " 2n
. -
Yy(s? -+t = Btas net Xin-1)aet
Gln =
Un(s’ * lB(n—-l)n+1un
Y1 * Ty (a-1int1 X(n-1)ne1
vn(S) *an T Annxnn * lBnnun
= —_—
nn U (s y = C b d
n n n,nn nn
Combinando todos 1los modelos de variable de estado
individuales dentroc de un modelo de espacio de estado

vectorial-matricial de la farma:

Ax + Bu

Cx
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es decir:

()]

o o

*® )

B
o
1)
.
o o
o o
o o
3
—
w
2

8]

® (t)

o “aa
n n n
Knii(t) 0 0 ... 0 A 44---0 0 1

X %)

. - - - - - -

2 O
o @ o © o o © ©o ©°
x
~
o

® (L) 0 0 ...0 O ... 0O 0 A ... % )
(n—1)n+1 (n—1)n+i (n—-1)n+1

- - - “an . - cve o - . can . -
- . - . - . - . - -

x (L) J o o ... 0 0 e 00 0 ... A % (5]
- nn “

pd 1

u )

o
o o
.
&3

<
[~]
.

u t)

n+1l e
+ b aLe 0 cee T el 2 .
: M PO :

u )

o
[}
[=]
=]
B
o
[~}

e
.
o
.
.
o © o

(o]
o
8

u )
n

. - - . - - . . .
. - EC IR . emu - . . - -
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*y (t)
“2 (t)

Y 0 C, 0 ...0 C 0 ... 0 C o ... O x, (6

1,n+l 1, (n—-1)n+}

¥, () o C,...0 0 € ... 0 0 € vee Oflx )

2 . 2 2,041 2, th=1)n+1 a1

¥, (6 00 ...C 0 0 ... 0 © 0 .av Offxg (B
x (8
(n-1)n+1
% (£)
nn

2.3.4 REPRESENTACION EN ElL. DOMINIO DEL TIEMPO Y EN
EL DOMINIO DE LAPLACE DE UN  MODELO DE VARIABLE DE

ESTADO.

El analisis de la dinamica de sistemas lineales
multivariables con coeficientes constantes, como ya se menciond,

se puede hacer en el dominio del tiempo con modelos de la forma:

dx
— = Ax + Bu + I'd x{t )V = x 2.1
dt o o

y = Cx + Eu (2.2}

o en el dominio de 1la transformada de Laplace, involucrando
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funciones de transferencia en la forma:
¥(s) = G(s)U(s) + Gd(s)_v_(s) (2.36)

donde Y(s), U(s) y D(s) denotan la transformada de Laplace de las
variables y, u y d, respectivamente y las matrices G(s) y Gd(s)
gon las funciones multivariables de transferencia que relacionan
las variables manipuladas del sistema U{(s) y perturbaciones D(s)

con las salidas del sistema, es decir:

g“(s) 912(5) PN glm(s)

9
Gs) = (2.37)

9(1(5) SQ(S) emu gm(si

Algunos procedimientos de diselp de sistemas de control son
mas faciles en la primera representacidn mientras que
para otros algoritmos es mas conveniente usar la segunda.

LLa transformacidn de un sistema dinAmico del espacio de
estado, ecuaciones (2.1) y (2.2), al espacio de las transformadas
de Laplace es hecha simplemente tomando las transformadas de

estas ecuaciones con xo=o para dar:
Y(s) = €(sl ~ A&)7'B U(s) + C(sl - A) T D(s) (2.38)

por lo tanto:

Gis) = Ctsl - A B (2.39)

G, ts) = Cesl - amtr (2.40)
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La transformacidén inversa a partir del dominio de Laplace es
mas problematica por algunas razones, una de ellas es que esta
transformacidn no es wnica, es decir, existen wmuchos juegos de
ecuaciones (2.1) y (2.2) equivalentes a la ecuacion (2.39).mm

Para poader resolver un modelo de variable de estadeo (sistema
vectorial-matricial) son aplicables las técnicas de solucion
de escuaciones diferenciales lineales que se describen en el

apéndice A.

2.3.5 DIAGRAMA DE BLOQUES.

Un diagrama de bloques es una representacidén visual
simplificada de la relacion causa-efecto que existe entre la
salida y la entrada de un sistema. Este diagrama suministra una
forma Gtil vy conveniente para caracterizar las relaciones

funcionales entre los diferentes componentes de un sistema.

A, REPRESENTACION DE DIAGRAMAS DE BLOQUES PARA SISTENAS

MULTIVARI ABLES.

Los diagramas de bloques pueden ser considerados como un
caso especial " de representacidén general de sistemas
multivariables. Estos sistemas estan formados por el vector de
transformadas de Laplace 'y la matriz de funciones de
transferencia. La transformada de salida toma la forma simple del

vector Y(s), que se puede relacionar al de entrada Uis)
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simplemente por:

Yis) = G(s)U(a) (2.41)

donde G{s) es una matriz y cada elemento gq(s) es una funcidn de
transferencia que relaciona a la i-ésima salida y con la j-&sima
entrada uj. Para el caso de una sola entrada y una sola salida,
la funci¢n de transferencia se reduce a Gis). En la fig. 2.5 se

muestra el diagrama de blogues para un proceso con dos entradas y

dos salidas.
2.3.6 TIEMPO MUERTO.

El tiempo muerto es un intervalo de tiempo (corto o largo)
durante el cual ningun efecto es ogbservado en las salidas del
sistema. Algunas veces es llamade retraso de transportacion y es
medido en unidades de tiempo.

El comportamiento dinamico de muchos procesos puede
representalse por modelos que consisten de grupos de ecuaciones
diferenciales y +tiempos muertos. Los tiempos auertos pueden
surgir debido al flujo a través de una tuberia, en ciclos de
recirculacién o en analisis de composicién tal como el tiempo de
elucidén de un cromatégrafo en linea.

Para tomar en cuenta los tiempos muertos, en un diagrama de
blogques, se tendra que multiplicar por su funcidn de

transferencia.
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. . Yis) ’
Funcién de transferencia _ G(s) - _ (2.42)

= B =

para el tiempo muerto D Uits)

ult) __.._..,.___, y{t-D) Dominin del tiempo
U{s) ——-—-—-;——————; ¥Y(s) Dominio de Laplace

2.4 DINAMICA EN EL ESPACIO DE LA FRECUENCIA.

En esta Ultima parte del capitulo se estudia wuna tercera
alternativa para anailizar la dinamica de sistemas: el analisis de
respuesta a la frecuencia. Los sistemas compleios de alto orden
son facilmente manejados en el dominio de la frecuencia, ésto se
debe a que la manipulacién de las funciones de transferencia se
transforma a un problema de combinacidn (adicidn, multiplicacion,
etc.) de numeros complejos. Las PpPrincipales caracteristicas de
esta técnica son:

a) La dindmica en el espacio de la frecuencia o “"respuesta a

la frecuencia” es un método grafico.

b) El1 amAlisis de respuesta a la frecuencia permite expresar
el sistema de las funciones de transferencia en el estado
senosoidal estacionario.

c) La respuesta a la frecuencia lignora 1las condiciones
iniciales, pero ¢sto es valido dado que las condicianes

iniciales no tienen efecto en la forma de 1la respuesta
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tipica y del estado estacionario.

d) Este método es de gran utilidad en analisis de sistemas
de control cerrados.

e) Una restriccidn basica de esta técnica es que aplica
solamente a sistemas lineales o sistemas que han sido
tinealizados alrededor de algun nivel de operaciédn de

estado estacionario.

2.4.1 DEFINICION DE LA RESPUESTA A LA FRECUENCIA.

La respuesta a la frecuencia se define coma el
compartamiento de un sistema a régimen permanente que esta
sujeto a una entrada senosoidal; donde la respuesta (después de
cierto tiempo) es también una salida senosoidal.

Suponer que Q(t) es wuna funcion seno de amplitud Q’ y

frecuencia w, fig. 2.6, entonces:
QL) = Q’ sen wt (2.43)

£1 periodo de un ciclo completo es T, en unidades de tiempo

y la frecuencia es dada en radianes por unidad de tiempo:

2n radianes
W= e = —e———ee———
T tiempo

en grados por unidad de tiempo:

360 gradas

T tiempo
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en ciclos por unidad de tiempo:

1 ciclos

w =

T tiempo
2.4.2 INFLUENCIA DE UNA SENAL SENOSOIDAL EN UN SISTEMA.

El término respuesta a la frecuencia se refiere, como se
menciond anteriormente, a la respuesta en estado estable de un
.sistema sujeto a una sefal senosocidal de amplitud fija Q‘, pera
con una frecuencia que varia en cierto rango. €Este concepto se
ilustra en la fig. 2.7a, en la cual un sistema lineal es forzado
por una seffal Q1 sen wt., La salida paor 1o tanto, tiene una
diferente amplitud x, y la entrada tiene un defasamiento (atraso
o adelanto).

La fig. 2.7b, muestra la entrada Q(t) y la salida y(t) con
movimiento retrasado por Tx unidad de tiempo.

La fig. 2.7c, muestra la entrada y la salida adelantada por
Tx unidad de tiempo.

El ANGULO DE FASE o es definido como la diferencia angular

entre la salida y la entrada:
y{t) = x sen(wt + @) ) (2.44)

donde:
y(t) : salida con entrada senosoidal de frecuencia w
® s maxima amplitud de la salida y

=] : angulo de fase
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Si la salida estid defasada con respectoc a la entrada, o es
negativa. 5i 1a salida esta adelantada con respecto a la entrada,

e es positiva.

T
»

g = — 2n radianes

T)(
@ =~ 340 gradas
T

La RELACION DE MAGNITUD M, ez definida comb la maxima

amplitud de la salida sobre la maxima amplitud de la entrada:
= AR (2.45)

Para cualquier proceso tanto © camo M cambian si cambia ia
frecuencia w. Por lo tanto, =i se quiere conocer la respuesta a
la frecuencia del sistema, se debe analizar como varfa 6 y M econ
respeciac a la frecuencia «, para poder saber todo acerca del
sistema.

Sin embargao, para que este anilisis sea vilido, se requiere

que el sistema sea estable para gque la salida:
y{t) = x seniwt + x)
tenga significado.

Esto ultimo praviene de lo siguiente, si se tiepne:
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dy d Yy dy
a = + a +oe.. v a T oal xott) = Q (%)
n dtn =1 dtn—l 1 dt -

donde:
y{(t) ¢ variable de salida

Q(t) : variable de entrada

Si el sistema es forzado a responder a una entrada

senosoidal, entonces:
Qty = Q‘ sen wt

La solucidn de e#sta ecuacidn diferencial consiste de dos

partes:

a)Solucidn homogénea

b)Solucidn particular

8i el sistema es estable, la solucidon haomogénea cuyos
términos son exponenciales tienden a cero cuando t—o y por lo

tanto, la solucién del sistema a régimen permanente es del tipo:
yit)y = C’ sen Wt + Cz cas wt

en general,
y(ty = yh(t) + C‘ sien Wt + Cz cos wt

donde;

Yy ¢ solucien a la homogénea
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Si el sistema s estable te—r © —=> y = 0, donde yh es

h
una funcivn exponencial, et, entonces yPGt) es lo que se define
caomo “respuesta a la frecuencia".

En Bl caso de gque el sistema sea inestable, los términos
exponencialas de la solucidn homogénea tienden a infinito y la

wolucidn particular no tendri significads.

Empleando la siguiente funcidn trigonométricas
yity = 81 sen wt + C2 cos wt = M sen (Wt + )

dondes

NZ(C2+C1)!/2
1 2

tan & = —

Par lo tanto, 21 anilisis de M v & con respecto a W va a
dar todo el aspectn dinamico del sistema o proceso (sistema de
respuesta rapida o lenta).

Por consiguiente, la respuesta a la frecuencia del sistema
puede ser encontrada sustituyendo Ys" por "iw” en la funcidn de
transferencia, obteniendo un namero complejo G(iw) gque tiene las

siguientes propiedades:

a) Una magnitud (G(iw)] gque es la misma magnitud M, esta
padra ser obtenida forzando &1 sistema con una funcidn
senc de frecuencia w.

b) Un angulo de fase o argumento ARG [(G{(iw)] gue es igual al
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angulo ©, que podra ser obtenido forzando el sistema por

una funcidén seno de frecuencia w, de esta manera:
G(s) = Gtiw) = Real [(B{iw)]1 + ilIm(G(iw))3

en forma polar

Gliw) = |Gliw | ef ARG [BCiwW)D

Gliw) = M e'®

donde:

[Btimy | = [(RatB)” + (Im(B))*1*?

X
i

Im(G)
e = ARG [G{(iw)] = arc tan
Re (B}

G(s) = B (8) B (s) ... G (s5)
1 2 n

entoncess
[Bliw) | = |6 Giw ]| |6 Gw) | ... |6 tiw) |
M = M) )eue (M)
1 F n

arc tan e = (arc tan e‘)(arc tan ez)...(ar: tan o)
»n

Para funciones mas complejas:

Q{s) Q (s) Q () ... @ (5)
1 2 m

G(g) = — =
Pis) P (s) P (s} ... P (s}
1 z n
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Qi(i.w) Qz(iw) ‘s

Gliw) =
P (iw) P_tiw) ...
1 2

Ma exp [ieoi } M‘2 exp [ieo ] “ea
1 1 2 z

M exp[ie ] M exp[ie ] .
pi pl pZ p2

Gliw) =

Gliw) = M e

G(iw) = ——————— oxp [i(e°+ e, t e —0 - @ I
M M ess 1 2 Py P2

Producto de los factores de magnitud del numerador

M=
Producto de los factores de magnitud del denominador
suma de los Anqulos suma de los angulas

e del numerador del denaminador

Finalmante, 1 procedimiento patra obtener analiticamente los
datos de respuesta a la frecuencia es relativamente simple y es

el siguiente:

a) Se obtiene la funcidn de transferencia para el elemento o

combinacisn de elementos que haya, es decir:

Qis)

Pls)

dande G(s) y P{(s) son las transformadas de las respuestas
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y sefal, respectivamente. Todas las condiciones iniciales
se desprecian porque éstas no afectan la respuesta en el
estado estacionario.

b) En la funcién de transferencia se sustituye cada "s" por
Tiwh,

c) Para varios valores de la frecuencia w, se determina la
relacién de magnitud M y el angulo de fase e.

d) Se grafican los resultados del pasoc Cc en coordenadas
polares o rectangulares. Estas graficas no solamente son
medios convincentes para presentar los datos de respuesta
a la frecuencia, sino que también son la base para los

métodos de andlisis y disefo.
2.4.3 LA SUSTITUCION DE "S" POR "iW".

En el paso b del procedimientn anterior para oabtener la

respuesta a la frecuencia se sustituye "s"

por "iw® en la funcidn
de transferencia. Se puede hablar entonces de que esta simple
sustitucien de "s" por "iw" es correcta.

8i G{s) es la funcién de transferencia de cualquier sistema
arbitrario de orden n,. la respuesta a la frecuencia tendra algun
significado si el sistema es estable.

Si el sistema esta inicialmente en reposoc y después esta
sujeto a una entrada senosoidal, la salida pasa a través de un

periodo transiente como se muestra en la fig. 2.8, Y

posteriormente se fija hasta una oscilacidn senoscidal constante.
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En el dominic de Laplace, la salida se define como:

Y(s) = Gi(s) Q(s)

para una entrada senosaidal:

Q) = Q‘

sen wt

transformando a Laplace:

Qg) = Q‘

por lo tanto, la salida con entrada senosoidal es:

Q w

1

Y(s) = G(s) Q(s) = G(s)

2
S + W

G6(s) es una relacidn de los polinomios en "“s" que pueden ser

factorizados en polos y ceros

Qis) (s —Q X s -Q) ... (5 -Q)
1 m

2

G(s) = = (2.46)
Pis) (s ~P){s - P) ... (5 -P)
1 z L
antonces Y(s) es:
(s - QI)(s - Q) av (8 -0 & w
1 2 " ¢
Y(s) = 2 Z (2.47)
(s —Pl{s ~P) v0s {8~-P) s +w
1 2 n
Q1 w Q{s)
Yis) = (2.48)
(s + iw){s - iW) (s - P’) see (8 =~ Pn)
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expandiendo en fracciones parciales:

A B c W
Yi{s) = + + + ae. t+ (2.49)
s + iw s -~ 1w s~ P s - p
1 n
donde:
A= lin testiw vea) = 1im O8] T
S -+ ~iw S = —iw - o7 Gtiw
s ~ iw 2i
B = Ixm' [{s—iw) Y(s)] = lx@ w R Gis)} = — Bliw}
s -+ iw s -+ iw ——————
s + iw 21

C= 1lim ((s—P) ¥I(s5)1
5 - P‘ *

sustituyendo en la ecuacidn (2.49) y antitransfaormando:

qx Qa wt " Pt
+ LC, e } (2.50)

yit) = | — g |e 7 0 | — G |ef
2i 21 =L

Ahora se analizara la respuesta a estado estaciocnario. S5i
“t" tiende a infinito, todos los teérminas exponenciales en la
suma de la ecuacidn (2.50) desaparecen (son cero). E)l sistema es
estable si todos las palos F’j son negativos. La salida a estado
estacionario con una entrada senosaidatl, la cual es 1llamada
y.(t) es:

Q

4 N
— Gtw et - G-iw &7V (2.51)

21

Los términos G(iw) y G(-iw) son numeros complejos y pueden
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ser escritos en forma polar:

Geiw) = |Gliw | ol ARG BUIW

Ge-iw) = [Be—im | b ARG Ge-iw) _ (GCiw | e ARG G iw)

de la ecuacidn (2.51) se tiene entonces:

G Wt + ARG B _ _-—ilwt + ARG 6

y.(t) = Q’[G(iw)i

2i
por lo tanto,
y.(t)
m——— = |Bliw) | sen [wt + ARG Gliw)) (2.52)

de donde se observa que:

a) La relacidn de magnitud M es el valor absoluto de G(s?
con "s" igual a "iw".
.

b) El angulo de fase es el argumento de G(s) con “s" igual a

Vi

2.4.4 DIAGRAMAS DE RESPUESTA A LA FRECUENCIA.

La respuesta a la frecuencia de un sistema se caracteriza
por la relacidn de tres propiedades; la relacidn de anmplitudes,
el angulo de fase y la frecuencia.

Hay varios tipos de graficas que muestran la relacidn de

amplitudes y el angulo de fase rcuando cambia la frecuencia,
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sin embarga, las mAs usadas son las graficas de Nygquist, Bode vy

Nichols.
A. GRAFICAS DE NYQUIST.

LLa grafica de Nyguist es una forma de representar 1a
respuesta a la frecuencia caracteristica de un sistema dinamico.
Se usa un plano complejo donde JEEG(iw)) son las ordenadas y
RelG(iw)] son las abscisas. lLa fidffl 2.9 muestra la forma de una
grafica de Nyquist.

Un valor especifico de la frecuencia w define un punto
sobre el plano. As{ del punto 1 de la fig. 2.9 cuya frecuencia es

W se observas

a) La distancia del punto 1 al origen (03,0) es la relacién
de amplitudes cuando la frecuencia es ", -
1,2
distancia = [ERE(G(iwt))]z + (Im(G(iw )17 ] = |BGiw) | = AR
b) El angulo © con el eje real es el angulo de fase a la

frecuencia L

XmEG(iwl)]
@ = arg tan ——————— = ARG G(iw) = ANGULO DE FASE

Re[E(in]
Cuande la frecuencia varia de cero a infinito, se forma una
linea como se muestra en la fig. 2.9. De esta forma la frecuencia
es un parametro a lo largo de esta curva. La forma y localizacion

de esta curva son caracteristicas para cada sistema an
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particular. En la fig. 2.10 se muestran diferentes graficas de

Nyquist para algunos sistemas tipicos.

B. GRAFICAS DE BODE.

Las graficas de Bode constituyen una alternativa conveniente

para representar la respuesta a la frecuencia caracteristica de

un sistema.
Las graficas o diagramas de Bode consisten de un par de

graficas que son:

a) Log AR wvs 1log w

b) o vs log w

Es decir, estas graficas muestran como varia el logaritamo de
la relacison de amplitudes con la frecuencia, y el angulo de fase
con la frecuencia. Con el objeto de cubrir un amplio rango de
frecuencias se usan escalas logaritmicas para las frecuencias. En
la fig. 2.11 se muestran diferentes graficas de Bode para algunos

sistemas.

C. GRAFICAS DE NICHOLS.

Este tipo de graficas se generan con:
Log AR vs ©

La fig. 2.12 muestra algunos ejemplos de graficas de Nichols.
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CAPITULO 3
CONTROL DE  PROCESOS
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3.1 TIPOS DE ESTRUCTURAS DE CONTROL.

Como ya se menciond, una estructura de control proporciona
la informacidn de la relacidén entre las variables de un proceso.
La seleccidn de esta estructura es esencial para la calidad del
control a utilizar, por este motivo es importante el conocimiento
de los diferentes tipos de estructuras de control, asi! como sus

principales caracteristicas y aplicaciones.

3.1.1 SISTEMA DE CONTROL FEEDBACK (RETROALIMENTACIOND.

Considérese =1 proceso generalizado mostrado en la fig.
3.1a. Este tiene una salida “y", una perturbacidn "d", vy wuna
variable manipulada disponible "u".

La perturbacidn “d"{también conocida como "carga" o “carga
del proceso”) cambia de una manera impredecible y el objetivo de
control es mantener el valor de la salida "y" a niveles deseados.

La accidn del control feedback consta de los siguientes
pPASDS:E

a) Mide el valor de la variable de salida ( flujo, presidn,

nivel del liquido, temperatura, composicidn) usanda el
dispositivo de medicién apropiado. Se denotara como Ym al
valor indicado por el sensor de medicion.

b) Compara el valor indicado Y con el valaor deseado y5P
(set point o punto de ajuste}, de la variable de salida.
Se denotara a la desviacién (error) por £ =y -y .

sp m

c€) E1 wvalor de la desviacion £, es suministrado al
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controlador. El controlador cambia el valor de la
variable manipulada "u" con el fin de reducir la magnitud
de la desviacién &. Usualmente, el controlador no afecta
directamente a la variahle manipulada, sino a través de
otro dispositivo (generalmente una valvula de control)
conocido copo “"elemento final de control'.

l.a fig. 3.1b resume, por medio de un diagrama, los tres
pasos anteriores.

El sistema de la fig. 3.fa se conoce como ciclo abierto, en
contraste al sistema de control feedback de la fig. 3.1b el cual
es llamado ciclo cerrado.

También cuando e) valor de *“d” cambia, la respuesta del
primero es llamada respuesta de ciclo abierto, mientras que para
el segundo sera la respuesta de ciclo cerrado.

El origen del teérmino "ciclo cerrado" es evidente de la fig.
3. 1b.

A continuacion se representaran esquematicamente algunos
sistemas tipicos de control feedback que =1= encuentran

frecuentemente en procesos quimicos.

a) Control de flujo.
Un sistema feedback se muestra en la fig. 3.2a

cantrolando la velocidad de fiujo F al valor deseado Fsp'

b} Control de presion.
El sistema feedback de la fig. 3.2b controla la presién

de los gases en el tanque, a la presidn deseada Psp'
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c) Control de nivel de l{quido.
La fig. 3.2c muest+a un sistema feedback wusado para el
control de nivel de liquido en el fondo de una columna
de destilacidén.
d) Control de composicidan.
La composicidn es la variable controlada en el sistema de
mezclado de la fig. 3.2d. El valor deseado es c5p'
e) Control de temperatura.

El sistema de la fig. 3.2e controla la temperatura de la

corriente caliente de walida al valor deseado TEP.

Observacitn. Para simplificar la representacién de un
sistema de control feedback se reemplazaran usualmente los
detalles diagramiticos de un mecanismo de control con un circulo

simple que llevari una de las siguientes caracterizaciones:

FC para control de flujo.

PC para control de presién.

LC para control de nivel de liquido.
TC para control de temperatura.

CC para control de composicidn.

También se usan pequelios cuadros can las
caracterizaciones LT, 77T, PT, FTy vy cT para indicar
medicidn vy transmision de nivel, temperatura, presidn, flujo y
concentracidn respectivamente. La fig. 3.3 es equivalente a 1la
fig. 3.2c.

En la tabla 3.1 se resumen las ventajas y desventajas
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relativas del sistema de control feedback.

Todps log ejemplos anteriores indican que los componentes
basicos de un ciclo de control feedback son: Proceso, sensores o
instrumentos de medicion, lineas de transmisién, controlador vy
elemento final de contral.

Se debe hacer mencidn de que lo estudiado anteriormente para
una estructura de control feedback de una entrada-una salida, es
valido tambidn para sistemas multivariables, como se muestra en
la fig. 3.4a, el cual tiene dos salidas Yy oY Yo dos
perturbaciones d1 y 62‘ y dos variables manipuladas u, ¥ uz,
(ciclo abierto).

En la fig. 3.4b se muestra un diagrama de ciclo feedback
{ciclo cerrado) para un sistema multivariable, en donde la accidn
del controlador es igual que para un sistema de una sola
variable.

Existen tambidn sistemas tipicos de conirol feedback para un
sistema multivariable, como se muestra en la fig. 3.3, donde se

controla temperatura, nivel y presién en el sistema.

3.1.2 SISTEMA DE <CONTROL FEEDFORWARD CCONTROL HACIA

ADELANTE) .

Los ciclos de control feedback no pueden lograr un control
perfecto de un preceso quimico, es decir, mantener la salida del
proceso continuamente al valor de set point (punto de ajuste)

deseado en presencia de una perturbacién o cambios en el set
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point. La razén es simple: un controlador feedback reacciona
solamente después de que ha detectado una desviacidén, en el
valor de la variable de salida, con respecto al set point
deseado.

A diferencia de los sistemas feedback, una configuracion de
control feedfaorward mide la perturbacién directamente y toma
la accidén de control para eliminar este impacto en la salida del
proceso. De esta forma, los conitroladores feedforward tienen el
potencial tedrico para el control perfecto.

En la fig. 3.b4a se puede ver la forma general de un sistema
de contral feedforward., Este mide la perturbacidn directamente y
entonces anticipa el efecto que ésta tendra en 1la salida del
procesa. Subsecuentemente cambia el wvalor de la variable
manipulada, una cantidad tal gque elimine completamente el impacto
de la perturbacidn cobre la variable de salida del proceso
(variable controlada). La accion de control comienza
inmediatamente después de un cambio en la(s) perturbacidni{es) que
se detecta(n). En la fig. 3.6b se repite el esquema tipico de un
ciclo feedback de modo que se pueden contrastar los dos sistemas
directamente. Es claro que el feedback actua después del hecho,
de una manera compensatoria, mientras que el feedforward actua de
antemano, en una forma anticipada,

A continuacisn se mostraran esquemAticamente dos sistemas de

control feedforward usados en procesos quimicos.

a) Control feedforward de un intercambiador de calor.

Fig. 3.7a. El objetivo es mantener la temperatura de
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salida del liquido constante, manipulando la presicén del
vapor. Hay dos perturbaciones principales (cargas) que
son medidas por el control feedfarward: flujo de

liquido y temperatura de entrada de liquido.

t3) Coniral feedforward de un tanque evaporador.
Fig. 3.7b. Aqui el obhjetivo es mantener €1 pivel de
ltquido en el tanque constante. Las dos perturbaciones
san el flujo de salida del hervidor, el cual es dictada
por la variaci¢n de demanda de otra parte de la planta, y
el flujo de agua alimentada. Esta ultima s también Ia

variable manipulada principal.
Observaciones:

a) E1 sistema de control feedforward puede ser utilizado
para mnas de una perturbacidn. El controlador actaa de
acuerda a la perturbacicn que cambia de walor, Por lo
tanto, se puede hablar de 1la existencia de varias
perturbaciones en un sistema de control feedforvard con
una sola variable controlada.

b) Con excepcidn del controlador, tados los elementos en  un
ciclo feedforward (sensores, transductores, transmisores
y elemento final de control), son los mismos que para un

ciclo feadback.

Las ventajas y desventajas para el sistema de control
feedfarward se dan en la tabla 3.1.

Al igual que para un sistema de cantrol feedback, el sistema
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de control feedforward también puede aplicarse a sistemas

multivariables como se muestra en la fig. 3.Ba y 3.8b.

3.1.3 CIRCUITO DE CONTROL ABIERTO.

En la fig. 3.9 se muestra el diagrama de blogues de

sistema de control.

Caracteristicas:

a) La accidén de control es independiente de la sefal

salida.
b) Con la estacidn de control se fija un determinado
de la variable manipulada, por el operador, para

un valor de la variable de salida deseada.

Ventajas:e

a) Barato.
b) Estable.
<) Sencillo.

d) Requiere poco mantenimiento.

Desventajas:

a) El control depende de un operador.

este

‘de

valor

obtener

b) En algunos casos no se tiene modificacién de la salida.

Para un sistema multivariable tambien se puede establecer un

circuito de control abierto como en el case de una sola variable.
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3.1.4 CIRCUITOS DE CONTROL COMPUESTOS.

Los circuitos de control compuestos tienen coma propdsito
incrementar y mejorar 1la estabilidad de los procesos. Los
sistemas de control compuestos mas comunes son:

A. Circuito de control en cascada.

B. Control de relacien,

C. Sistema de control de rango dividido.

D. Control selectivo

- Control de predominio

- Cuntrol por seleccidn de alta sefial.

A. CONTROL EN CASCADA.

En una estructura de control en cascada se tiene wuna
variable manipulada y mas de una medicidn. Es claro gque con
una sola variable manipulada puede controlarse sélo una salida.
Se examinaran los motivos del contral en cascada Yy sus
caracteristicas tipicas usando un ejemplo 9generalizado de un
proceso quimico.

Considerar el reactor de tangque agitado continuo (RTAC)
mostrado en la fig, 3.10. La reaccidn es exptérmica y el calor
generado es removido por un medio de enfriamiento, que fluye por
l1a chaqueta alrededor del tangque. El1 objetive de control es
mantener la temperatura de la mezcla de reaccién T constante a un
valor deseado. Las posibles perturbaciones de este sistema

incluyen la temperatura de entrada Te’ y la temperatura de
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enfriamiento TJ. La tnica variable manipulada es el flujo del

medio de eﬁfriamiento FJ.

Sistema de control feedback.

Si se usa un feedback simple, Ffig. 3.1la (midiendo T vy
manipulando la velocidad de flujo de enfriamiento Fj). Es claro
que T respondera mucho mas rapido al cambio en TE que al cambio
an TJ. Por lo tanto, el control feedback simple de la fig. 3.11a

sera muy efectivo en compensacidén para un cambio en Te y menos

efectivo en compensacidn para cambios en Tj.

Control en cascada.

Se puede mejorar la respuesta del control feedback simple,
para cambios en la temperatura del medio de enfriamiento,
midiendo Tj y accionando el control antes de que su efecto haya
sido sentido por la mezela de reaccidn.

Asi, si Tj aumenta se incrementa el fluio del medio de
enfriamiento para remover la misma cantidad de calor y si Tj
decrece disminuye el flujo del medio de enfriamiento.

Se notay por lo tanto, gue se pueden tener dos ciclos de
control usando dos diferentes variables de medicidon: T y Tj. pero
tomando parte una variable manipulada comuan Fj.

La fig. 3.11b muestra coma estos dos ciclos se relacionan.
Se debe notar ques

a) E1 ciclio que mide T (variable controlada) es el ciclo de

control dominante, primario o maestro y usa un set point
suministrado por el operador, mientras gque,

b) El1 ciclo que mide Ti usa la salida del controlador
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Primarioc como su set point y es llamado ciclo secundario
o salvaje.
L.a configuracien de control de estos dos cicles es conocido

como control en cascada y es muy comdn en procesos gquimicos.

GENERALIZANDO.

Considerar un proceso que consiste de dos partes, comno  se
muestra en la fig. 3.12a: Procesos 1 y II. El1 proceso I
(primario) tiene como salida la variable que se quiere controlar.
El proceso 11 (secundario) tiene una salida que no interesa
controlar, pero la cual afecta la salida que se desea controlar.
Para el sistema del RTAC del ejemplo anterior, el proceso I s la
reaccidn en el tangque y la variable de salida es la temperatura
T. E1 procesc 1I es la chaqueta y su salida Tj afecta el
proceso I (reactor) y consecuentemente T.

La fig. 3.12b muestra el tipico sistema de control feedback
y la fig. 3.12¢c indica la forma general del! control en cascada.
Esta gltima figura muestra claramente el mayor beneficio del

contiol en cascada.
Cantrol en cascada para dos procesos quimicos:

a) Intercambiador de calor.
L.a configuracion tipica se muestra en la fig. 3.13a. El
ohjetivoe de control es mantensr la temperatura de salida
de la corriente 2 a un valor deseado. El ciclo secundario
es usadc para campensar los cambios en la velocidad de

flujo de la corriente 1,
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b) Columna de destilacidn.
El crontrol en cascada es usualmente empleado para regular
la temperatura (y consecuentemente la concentracidn) en
el domo © fondo de una columnna de destilacidn, La
fig. 3.13b muestra un sistema tipico de control en

cascada para el domo de una columna de destilacion.

Las principales ventajas del control en cascada son:

a) Las perturbaciones que surgen dentro del ciclo
secundario son corregidas por el controlador secundario
antes de que puedan influir sobre la variable primaria.

b) La fase retrasada que existe en la parte secundaria de
los procesos e9 reducida considerablemente por el ciclo
secundario. Esto mejora la velocidad de respuesta del
ciclo primariao.

c) Las variaciones de ganancia en la parte secundaria del
proceso son dominadas dentro de su propio ciclo.

d) El1 ciclo secundariq permite una manipulacién exacta del

flujo de masa o energia por el controlador primario.
B. CONTROL DE RELACION.

El contraol de relacién es un tipo especial de control
feedforward donde dos perturbaciones {cargas) son medidas y
mantenidas mutuamente en una relacidn constante. Esto es
frecuentemente usado para controalar la relacidn de velocidad de
flujo de dos corrientes. Ambas velocidades de flujo son medidas

pearo sélo una puede ser controlada. La corriente cuya velocidad

137



COUDENS ADAR

44— CONTROLEDOR  PRINGR10 ::: :
SET

e a2 4 @4—~
{1t Jwer % roInt

COMTROLADOR

lssr.uuvmu
.

I

pd

‘ Y PROLHCTO
.___._____I; g ey

BESTILADO

FIGURA  3,13b EJEMPLO DE COKSROL EM  CRSCADA PARA
UKA  COLWMNA DE DESTILACION,




de flujo no esta bajo control es usualmente llamada corriente
“salvaje".

La fig. 3.14 wmuestra una configuracién de control de
relacidn para dos corrientes. La corriente A es la corriente no
controlada. Se miden ambas velocidades de flujo y se toma su
relacidn, Esta relacidén es comparada con la relacién deseada (set
point}) y la desviacidén (error) entre las relacicnes medida vy
deseada, que constituye la sefial actuadora para e! controlador de
relacidn.

El cantrol de relacidn es muy usado en Procesos quimicos;

los ejemplos mas comunmente encontrados son:

a) Mantener una relaciédn constante entre la  wvelocidad de
flujo de alimentacion y la corriente en el reboiler de

una columna de destilacidn.

b) Controlar la proporcién de dos reactantes, que entran a

un reactor, a un valor deseado.

c) Hantener la relacidn de dos corrientes de mezclado
constante, para tener la composicidn de mezclado

constante a un valor deseado.

d) Mantener la relacidn de una corriente de purga constante
para una corriente de recirculacion.

C. CONTROL DE RANGO DIVIDIDO.

A diferencia de los esquemas de control en cascada y del

cantrol selectivo, la configuracisn de control de rango dividido
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tiene una medicisn solamente (salida controlada) y mas de una
variable manipulada. .

Puesto que hay una salida controlada, se tiene solamente una
sefal de control, la cual es dividida en dos partes, cada una
afectada igualmente por las manipulaciones disponibles. Por otro
lado, s=e puede controlar una sola salida de procesoc coordinando
las acciones de algunas variables manipuladas, todas las cuales
tienen el mismo efecto sobre la variable de salida controlada.
Tales sistémas no sGh muy comunes en  procesos  qulimicos  pero
proveen una seguridad adicional y una optimizacidn siempre que es

necesaria.
EJEMPLO.

Considerar el reactor de la fig. 3.15a donde se lleva a cabo
una reaccidén en fase gaseosa. Dos valvulas de control manipulan
los flujos de alimentacion y del producto de reaccién. Es claro
que para controlar la presién en el reactor las dos valvulas no
pueden actuar independientemente pero pueden hacerlo coordinadas.
Asi, cuando la valvula V1 abre, la valvula V2 cierra, Yy
viceversa, La fig. 3.15b indica la coordinacidn de la accidn de
las valvulas como una funcién de la se®al de salida del
controlador (ver tabla 3.2).

La sefal de salida del controlador corresponde al valor
deseado de la operacidén del reactor a & psig. En la fig. 3.15b se
puede ver que la valvula V se abre parcialmente cuando la

2

valvula V1 se abre completamente. Cuando por varias razones la

presisn en el reactor se incrementa, la seffal de salida del
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TABLA 3,2 SENAL DE SALIDA ¥ COORDINACION DE LAS UALVULAS,
SENAL DE SALIDA POSICION ﬁ[ LA POSICIGN DE LA
LEL COKTROLADOR UALVULA U, UALUULA ¥,

3 psig ABIERTA CERRRLA
9 psig ABLERTA AEIERTA
15 psig CERRADA RBIERTR
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controlador tambiéen aumenta. Entonces ésta es dividida en dos
partes, afectando las dos valvulas simulténeamente, y toman lugar
las siguientes acciones:

a) Cuando la salida del controlador se incrementa de 6 a ©

psig la valvula V_, abre continuamente, mientras que V1

2
permanece caompletamente abierta. Ambas acciones conducen
a reducir la presidn.

b) Para incrementos grandes en la presion del reactor, la
salida del control puede exceder ? psig. En tal caso,
como se ve en la fig. 3.15b, 1la wvalwvula v2 esta

completamente abierta, mientras que V1 comienza a
cerrarse. Ambas acciones reducen la presidn hasta que el

reactor retorne a la operacidn deseada.
D. CONTROL SELECTIVO.

Estos sistemas de control inveolucran una variable manipulada
y algunas variasbles controladas. Puesto que con una variable
manipulada se puede controlar solamente una variable de salida,
los sistemas de control selectivos transfieren 1a accion de
cortrol de wuna sola salida controlada a otra, segun sea
necesario. Existen varios tipos de sistemas de control

selectivos, pero aqul se discutiran solo dos:

1. CONTROL DE PREDOMINIO.
Durante la operacidn normal de una planta o durante su
arranque o paro, es posible que surjan situaciones de

peligro las cuales pueden llevar a la destruccidn del



equipo y/o provocar la muerte del personal de operacion.
En tales casos, es necesario cambiar la accidn de control
normal e intentar prevenir que una variable de proceso
exceda un limite permisible (inferior o superior). Esto
se puede lograr a través del uso de tipos especiales de
interruptores. E1 interruptor-selector-alto (HSS) es
usado siempre que una variable no deba exceder un limite
superior, y el interruptaor-selector—baljo {.58) es
empleado para prevenir que la variable de proceso no

exceda un limite inferior.

EJEMPLOS

a)

b)

Protececidn de un sistema calentador.

Usualmente, la presién de vapor en un calentador es
controlada por el uso de un ciclo de control de presidn
en la linea de descarga (ciclo 1 en la fig. 3I.16). Al
mismo tiempo el nivel de agua en el calentador nao debe
caer abajo del limite inferior, el cual es necesario para
mantener el serpentin de calentamiento inmerso en agua vy
as! prevenir un incendio. La fig. 3.16 muestra el sistema
de control de predominio usando un LSS. De acuerdo a este
sistema, siempre que &1 nivel de liquido cae abajo del
1{mite permisible, el LSS5 conmuta la accién de control,
del control de presidn al control de nivel (ciclo 2 en la

fig. 3.16) y cierra la valvula en la linea de descarga.

Proteccidén de un sistema compresor.

La descarga de un compresor es contrpolada con un sistema
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de control de flujo (cicle 1 en la fig. 3.17). Para
prevenir que la presidén de descarga exceda un limite
superior, se introduce un control de predominio con un
HSE. Este transfiere la accién de contral del ciclo de
control de flujo al ciclo de control de presién (ciclo 2
en la fig. 3.17), siempre que la presion de descarga

exceda el 1{mite superior.

2. CONTROL POR SELECCION DE ALTA SERAL 0 SUBASTADOR,
Tales configuracicones de control seleccionan, de entre
algunas mediciones similares, a una con el valor mas alto
y alimentan esta informacidn al controlador. Asi, éste es
un controlador selectivo que procesa algunas variables de

salida de medicion ¥y una entrada manipulada.
EJEMPLOS.

a) Reactores tubulares cataliticos con reacciones altamente
exotermicas.
Algunas reacciones altamente exotérmicas se llevan a cabo
en reactores tubulares con lecho catalftico. Los ejemplos
tipicos son reacciones de oxidacién de hidrocarburos,
tales como la oxidacidn de o-xileno o rpaftaleno para
producir anhidrido ftalico. La Fig. 3.18 muestra el
perfil de temperaturas a lo largo del reactor tubular., El
sitio donde se 1localiza la temperatura mas alta es
llamado "“lugar caliente" (hot spot). La localizacion del

lugar caliente se mueve a lo largo del reactar
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b

dependiendo de las condiciones de alimentacion
(temperatutra, concentracidn, flujo, etc.) vy de la
actividad catalitica ({(fig. 3.18>. El1 vwvalor de la
temperatura del “"lugar caliente” también depende de 1los
factores listados anteriormente y de la temperatura vy
flujo del enfriador. El control de tales sistemas es un
desafio real para los ingenieros quimicos. El1 principal
objetive de control! es mantener la temperatura del "Jugar
caliente" por debajo de un limite superior. De esta
forma, se necesita un sistema de rontrol que  pueda
identificar la localizacen del “lugar caliente” y
proporcionar la accidn de control propia. Esto  puede
lograrse a través de:
-~ La localizacidn de algunos termocoples a 1o  largoe del
reactar.
—~ El uso de un sistema de control por seleccidn de alta
sekal para seleccionar la temperatura mas alta, la cual
sera4 usada para controlar el flujo del enfriader (fig.

I.19).

Recupetacion de reactores cataliticos,

El catalizador en los reactares cataliticos sufre una
desactivacion con el avance de la reaccion debido a 1los
depdsitos de carbono en éste. El  catalizador puede ser
regeneradon gquemandg estos  depdsitos con aivre u
axigeno. Para evitar 1la destruccidn del catalizador

debida a temperaturas excesivas, dutrante 1la caombustidn

150



{ i 1

REACTANTES ¢ PRODYCTOS
—— r——F

- —

4

ARG

1t

[ sistemn sumaSTADOR |

ENFRINMIENTE

FIGURA  3.19 SISTEMA DE CONTROL SUBASIADG FARA
UN REACTOR CATALITICO  TUDULAR,

151




de lbs depdsitos, se puede usar un sistema de control por

seleccidén de alta sefial el cual:

— Tome las mediciones de temperatura a 1o largo del
reactor.

- Seleccione la temperatura mas alta.

- Controle apropiadamente la cantidad de aire.

Los cirguitos de control compuestos, también pueden ser
analizados para sistemas multivariables de la misma forma que se

establecidé anteriormente.

3.2 ELEMENTOS DE UN CIRCUITO DE CONTROL.

En esta parte se hace una descripcidn de los elementos
fisicos (hardware) que constituyen el circuito de control. Entre
estos elementos los mas importantes son: el proceso a controlar,
instrumentos de medicidn, transductores, transmisores o lineas de

transmisiény controlador e instrumento final de control.

3.2.1 INSTRUMENTO DE MEDICION.

Es un dispositive utilizado para medir la magnitud de wuna
variabhle (perturbaciones, variables de salida a controlar vy
variables de salida secundarias) y representa la principal
fuente de informacién acerca de los cambios que ocurren dentro

del procesa.



A. CLASTFICACION DE INSTRUMENTOS.

1. INSTRUMENTOS ANALOGICOS.

Estos instrumentos se caracterizan porgque la representacién
de la magnitud a medir es continuamente variable. Es decir,
presentan el comportamiento continuo de la variable a través del

tiempo.
2. INSTRUMENTOS DIGITALES.

La caracteristica de estos instrumentos es la presentacion
de la magnitud a medir, la cual sélo adquiere valores discretos.

En el caso de los dispositivaos de presentacidn analdégica se
puede indicar enh una sola mirada el valor aproximado y el wvalor
relativo con respecto a la escala completa. Sin embargn, este
tipo de dispositivo no ofrece lecturas tan rapidas y exactas como
los de naturaleza digital. La presentacidn numérica o digital se
lee con tanta precisidn como se desee, y esta limitada sdlo por
la cantidad de dilgitos de que se compone cada forma de

representacién particular.

B. CONCEPTOS GENERALES SOBRE MEDICION.

1. RANGO DE UN INSTRUMENTQO.

El rango de un instrumento designa las limites dentro de los
cuales una sefal eléctrica, mecanica, neumatica u otra pueda ser

indicada, registrada, medida o transmitida, El rangoe de entrada
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del instrumento esta generalmente implicito y esta expresado por
las cantidades mas baja y mas alta de la sepal de entrada que el

dispositivo puede medir, Ver tabla 3.3,
2. SPAN DE UN INSTRUMENTO.

£1 alcance o© span de un instrumento esti relacionado
directamente al rango del instrumento y es igual a la diferencia
algebraica del valor mas bajo y el valor mas alto del range. Si
el span de un instrumento cambia, el rango también debe cambiar.
Sin embargo, un cambio en el rango puede o no cambiar el span.

Ver tabla 3.3.
3. MEDICION.

Mecanismg de comparacién de la magnitud de una variable de

proceso con otro de la misma clase.
4. ERRORES DE MEDICION.

£l error de medicidn es la diferencia numérica entre el
valor verdadera de una cantidad y el valor obtenido por la
medicisdn. Generalmente los errores se clasifican en:

a) Equivocaciones. Son errores debidos al descuido en 1la
lectura, en el registro de las observaciones o a - una
mala aplicacién de una correccidén.

b} Errores sistemiaticos. Algunas veces referidos come uwna
“propensidéon o inclinacién” que influye igualmente saobre
todas las mediciones de una variable. Estos errares
surgen, por ejemplo, al graduar 1la escala de un

instrumento.
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c) Errores accidentales. Algunas veces referidos como
errores casuales. La causa de tales errores no se conoce
0o es no determinable en 1los prncésos ordinarios de
medicidn. Tales errores Hormalmente son pequelos y siguen

las leyes del azar.

FORMAS BASICAS DE MEDICION.

a) Conteo. Este método se utiliza para medir conjuntos de
unidades discretas y es ademas el unico método que
proporciana una medida exacta.

b) Medicidn directa. En este meétodo se hace una comparacidn
directa de la vartable medida contra un patrén de la
misma clase.

€) Medicion indirecta. Este método se emplea cuando la

magnitud por medir no puede compararse en forma directa.
5. REPETIBILIDAD.

Para un dispositivo de medicien, este término puede ser
definido como el acercamiento entre un nunero de mediciones
consecutivas de la salida para el mismo valor de entrada bajo

las mismas condiciones de operacidn.
&. RESOLUCION.

Es el menor valor incremental de entrada o salida que puede
ser detectado, causado o discriminado por el dispositivo de

medicidn, controlador o sistema.



7. PRECISION.

Es +funcien de 1la repetibhilidad y 1la resolucion del

instrumenta.
C. VARIABLES FUNDAMENTALES EN LOS PROCESOS INDUSTRIALES.

El contrel de un proceso quimico se reduce a un balance de
materia vy energia del misma. Esto invalucra condiciones
peculiares de operacidén tales como la relacidn de flujo de
material y las correctas temperaturas, presiones, niveles de
fluidos y composicien del material. Las condiciones mencionadas
estian interrelacionadas. En sequida se discutiran varios

parametros de control para casi todos los procesos.

1. FLWJO.

Un procesa quimico continuo requiere el control de los
materiales de>f1ujo. Los ciclos de control de flujo son mas
comunes gque ningun otro procesc de una sola variable. E1  centrol
de otras variables usuvalmente depende de la regulacidn de fluio
para. lograr estabilidad. For ejemplo, la mayoria de los sistemas
de control de temperatura se basan en la regulacisen del flujo del

medio de calentamiento o enfriamiento.
2. TEMPERATURA.

ta energia en forma de calor es otra variable importante 1la

cual se cantrola en la mayoria de las operaciones quimicas. En



las reacciones donde 1 calor es incontrolable, éste debe
removerse de algin modao. El rendimiemto maximo y las
caracteri{sticas deseables del proceso son funciones de la

temperatura en la mayoria de los casos.

3. PRESIODN.

El control de la presién es necesario en todos los procesos
quimicos. Muchas operaciones son funcidén de la presidn  {pasitiva
o vacio), asi como de 1a temperatura. Ademas de obtener 1la
condicidn necesaria para lograr una reaccidn, el contraol de
presidn también es necesario para proteger el equipo y los

sistemas de tuberias.

4. NIVEL.

Otra funcidn importante en el contrgl de procesos continuos
es el control de nivel. Este es usado para: (a) Obtener balances
de materia cuando bhay variacidn de la velocidad de flujo de
materia primay (b) Lograr el {funcionamiento adecuado de las
torres de fraccionamiento, tanques clarificadores, reactores vy
otros equipos; y (c) Regular el! flujo de productos finales e
intermadios, El control de temperatura y el control de nivel se
asocian frecuentemente con el control de flujo del medio de
calentamiento o enfriamiento y del material principal,

respectivamente.



S.

OTRAS PROPIEDADES CONTROLABLES,

Las cuatro variables antes mencionadas comprenden un alto

porcentaje de las variables involucradas en los ciclos de control

de la

mayoria de los procesos. Otras variables medidas y

controladas se incluyen en la siguiente lista:s

a)

b)

c)

d)

En

tipicos

Analisis de componentes. Hay algunos tipos de
dispasitivos analiticos usados para medir la composicidn
de las corrientes de proceso. Algunas veces @s necesario
determinar y mantener la presencia o ausencia , dentro de
los limites determinados, de uno o mis componentes. Estos
analisis se hacen cromatégrafos u  otraos dispositivos

analiticos.

Propiedades fisicas. Entre las propiedades fisicas que
frecuentemente deben ser controladas se incluyen:
viscosidad, gravedad especifica, punto de fusion,

turbidez, punte de ebullicidén y color.

Propiedades quimicas. Muchos procesos quimicos incluyen
entre las propiedades que deben ser controladas el pH, la

conductividad, redox, etc.

Otras formas de energia. Otras variables que algunas
veces deben ser controladas son: velocidad, frecuencia,

potencia, voltalje y corriente.

la tabla 3.4 se listan los instrumentos de medicion

encontrados en varias aplicaciones de procesos de
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TABLA 3.4 DISPOSITIVOS DE HEDICION
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control,

Para poder obtener la funcidn de transterencia de cualquier
variable que se guiera medir, se debe de tener la ecuarcidn en
funcisn del tiempo que caracteriza a dicha variable, empleando el
método de linealizacion (si se pecesita linealizar), variables de
desviacidn y transformada de Laplace (ver apéndices B, C, y D,

respectivamente).

3.2.2 CONTROLADOR.

El controlador es un dispositivo que realiza basicamente

tres funciones:

1. Compara continuamente el valor de la variable medida o
contraolada contra el valor deseado de esta variable o set

point y genera un error o desviacidén.
2. Procesa el error de acuerdo a los modos de control.

3. Proporciona una indicacién del valor de la variable

controlada, set point y salida del controlador.

En la fig- 3.20 se presenta el diagrama de bloques de un
controlador.
El controlador esta formado por dos partes:

1. Seccién de comparacién.

2. Seccidn de los modos de control donde se procesa el error.
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A. MODO DE CONTROL

1. MDDO DE CONTROL PROPODRCIONAL (P).

El modo de control propaorcional produce una sefial de salida
(presidn en el caso de un controlador neumatico, corriente o
valtaje para un controlador electrdnico) el cual es proparcional
al error.

Esta accién puede ser pxpresada como:
y = Kc ¢ + C (3.1}

donde:

y : sefal de salida del controlador.

Ke : gapancia o sensitividad.

e : error = set point - variable medida.

C : constante (para que la salida siempre sea positival,

En un controlador teniendo ganancia ajustable, el valor de
la ganancia Kc puede ser variada por movimiento de un botén en el
controlador. El1 valor de C es el valor de la variable de salida
para cuando £ es cera, Yy en muchos controladores € puede ser
ajustada para obtener la sefal de salida requerida.

L.a ganancia del proceso (Kc) es definida como:

cambio en la salida

cambio en la entrada

Para obtener la funciéan de transferencia de la ecuacidn

(3.1), primero se introduce 1la variable de desviacidén:



dentro de la ecuacién (3.1). Al tiempo igual a cero, se asume gque

el error < sea tero, Entonces, la ecuacidén (3.1) se convierte ent

y(t) = Kec e(t) (3.2)

Tomando la transformada de Laplace para la ecuacidn (3.2),

da la funcidn de transferencia de un controlador proparcional:z

Y{s)

]
=
n

(3.3
els)

El término "BANDA PROPORCIONAL" es comdnmente usads entre
praocesos de cantrol en lugar del término de ganancia.

La banda proporcional (BP) es definida como el error
(expresada comd un porcentaje del rango de la variable
medida) requerido para accionar al elemento final de control de
una posicidn extrema a otra. El sindnimo usado frecuentemente es
el bandwidth. La banda proporcional y la ganancia estan

inversamente relacionadas, es decir:

100%

BP (%) =
Ke

El valor de la banda proparcional usualmente se encuentra
dentro de un rangoc que esta entre 1| < BP 2 3500.

Cuando se hace interaccionar el controlador con el proceso



se presenta una caracterdistica inherente gque es el “CORRIMIENTO",

El "punto de control*" es £l valor de la variable controlada
a régimen permanente.

El corrimiento (affset) es la diferencia entre el punto de
cantrel vy el set point {(fig. 3.21}).

El corrimiento decrece cohforme la ganancia aumenta vy
tedricamente:

affset —~———— O cuando KE ~——— o

~ CONTROL DE DOS POSICIONES (ON-QFF).

tn casp especial del controlador proparcional es el control
on-off. Si la ganancia Kc es muy grande, la valvula se movera de
una pasicidn extrema a otra, si sé4lo hay wna ligera desviacidn
del set point.

Esta accion muy sensitiva es llamada accion on-off porque 1la
valvula estia entre totalmente abierta (on) o totalmente cerrada
{off)., Este es un controlador muy simple y es ejemplificado por

el termostata usado en un sistema de calefaccion.

2. MODO DE CONTROL INTEGRAL O RESET (Ih.-

Se produce una accién de control en 21 cual la salida es
proporcional al tiempo integral de la entrada.

El modo de control integral sirve para evitar el corrimiento
caracteristico del modo de control proporcional.

El mode de contral integral estid expresado por:
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t . :
y = — I e dt + C : 3.4

dande:

Kc : ganancia.

LA tiempo integqral ( 0.1 < T, <€ 50 min ).

C : constante.

Empleando variables de desviacidn y la transformada de
Laplace para la ecuacisn (3.4), como se hizo para el modo de

control proporcional, se tiene que la funcidn de transferencia

para un controlador integral es:

Yi{s) Kc
(3.5

s(s) T S

3. MODPO DE CONTROL DERIVADD (D).

Sirve para compensar los tiempos muertos, debido a que el
controlador actua inmediatamente al sentir un error y se anticipa
a los efectos que pudiera producir un cambio de carga en un

procesa con tiempo musrto.

La ecuacién del modo de control derivado es:

d&

+ C (3.6)
dt

dandes
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Kc = ganancia.

T ¢ tiempo derivado.

C : constante.

Empleando nuevamente variables de desviacison, asi como 1la
transformada de Laplace patra la ecuacidén (3.6), se tiene que la

funcidn de transferencia para un controlador derivado ess

Yi(s)

=Kec T_ 5 (3.7}
z(s)

Existen otros modos de control, los cguales sQn una
combinacién de los tres modos mencionados anteriormente, coma

sore

4. MODO DE CONTROL PROPORCIONAL-INTEGRAL (PI).

Este maodo de control es descrito por la scuacién:

Ke t
y = KC & + — I e dt + C (3.8)
T o
) 4
En este caso, tenemos adicionado al término de accidn
praoporcional Kc &£, otro término el cual es proporcional a 1la de
la integral de error. Los valores de Ko y r!pueden ser variados
paor dos botones en el controlador.
Para visualizar la respuesta de este controlador, considerar
la respuesta a un cambio de paso unitario en el error, como se

muestra en la fig. 3.22. Esta respuesta a pasoc unitario es



FIGURA 3.22 RESPUESTA DE UN COHTROLADOR PI FRRA UM
CANB10 DE PASG UNITARIO EM ERROR.
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directamente obtenida poniendo el error igual a uno, dentro de la

ecuacién (3.8), la cual produce:

Ke

y(t) = Ke + t + C (3.9

TI
notar que "y" cambia linealmente por un aumento de Kc, y entonces
cambia linealmente con el tiempo a una proporcidén de Kc/'rx.
Para obtener la funcién de transferencia de la ecuacidn
(3.9), se introduce otra vez la variable de desviacidén dentro de
la ecuacion (3.9) y después la transformada de Laplace para

obtener:

Yis)

= Ke (1 + 1/1'I s) (3.10)
£(s)

S. MODO DE CONTROL PROPDRCIONAL-DERIVADO (PD).

Este modo de control puede ser representado por:

de
y = Kg € + Keg — + C . (3.11)
- 1*

En este caso, se tiene adicionadao al termino  proporcional
otro término Ko T, de/dt, el cual es proporcional a la derivada
del error. Los valores de Keg y T pueden ser variados

" separadamente por botones en el controlador.
La accién de este controlador puede ser visualizado

considerando la repuesta a un cambio lineal en error, como se
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muestra en la fig. 3.23. Esta respuesta es obtenida
introduciendo la funcidn lineal e{(t} = A t dentro de la ecuacidn

(3.11) para obtener:

y = AKec t + A Kc LI C (3.12)

notar que "y» cambia repentinamente por un aumento de A Kc T
como un resultado de la accién derivada a una proporcion de A Ke.
El efecto de la accidn en este caso, es para el cambio lineal en
el error por afladir salida adicional (A Kc rn) a la accién
proporcional.

Para obtener la funcién de transferencia de la ecuacién

(3.12), se introduce la variable de desviacién y después tomando

la transformada de Laplace se obtiene:

Y{s)

= Ko (1 + LN 5) (3.13)
e(s)

6. MODO DE CONTROL PROPORCIONAL-INTEGRAL-DERIVADO (PID).

Este modo de control es una combinacidn de los tres primeros

mados que se mencionaron y esti dado por la expresidn:

de Kc L
y = Ko £ + Kc T, T v T J £ dt + C {3.14)
dt T o

X

En este casa, el controlador contiene tres botones para

ajustar Kc, TB, T{ La funcidén de transferencia para este
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controlador puede ser obtenida de la transformada de Laplace de

la ecuacién (3.14), entonces se tiene:

Yis)

= Ke (1 4+ 71 s + 1/1T 5) (3.15)
3 1
£(s)

En la tabla 3.5 se muestran algunas caracteristicas de 1los

diferentes tipos de modos de control.

FORMAS DE OPERACION DE LOS CONTROLADORES. Los controladaores

se pueden operar de dos formas que soans

a) AUTOMATICO. Euando la salida es generada por los modos de
control.
b} MANUAL. Cuando 1la salida la controla un operador

manualmente.
3.2.3 ELEMENTO FINAL DE CONTROL.
Es el componente final de un sistema de contral, el

cual recibe la salida de un controlador (sefial de

actuacidn) y ajusta el valor de 1la variable manipulada.

A. VALVULA.

La valvula de control es el elemento final de control mas
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utilizado cominmente.

Una valvula de control es un dispositivo capaz de controlar
el paso de un fluido, permitiendo pasar la cantidad requerida. La
fig. 3.24 muestra 1las principales partes de una valvula de

control.
- COEFICIENTE DE FLUJO.

El coeficiente de flujo es el numero de galones por minuto
de agua que pueden pasar a través de una restriccidn de fluja

dado, con una caida de presiéon de un psi.

P/G+

Cv : capacidad de la valvula (gpm/psi).

Q, =z flujo (gpm).

P : caida de presidn a traves del cuerpo de la

valvula (psi).

Gf : gravedad especifica {(con respecto a la temperatural.

Generalmente, los procesos reqguieren de un flujo normal; la
calibracién con un flujo miximo puede ser indeseable, por
lo tanto, no debe salir del margen de {flexibilidad. Para un mejor
procedimiento del tamafio de la valvula, para un flujo maximo
teniendo un porcentaje cerca del flujo normal, se deben de tomar
las siguientes consideraciones:

Q {(calibrada) = 1.3 Q

NORMAL

Q (calibrada) = 1.1 Qqu:uo
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COEFICIENTE DE FLUJO PARA GAS (Cg)

Qs

Cg
S20/G6 P‘ sen 3417/C‘ P/P1 deg

COEFICIENTE DE FLUJO PARA VAPOR (Cg)

Qs

Cg =
1.06 le sen 3417/6‘ P/P‘ deg

Vapor bajo 1,000 psi

Qs (1 + 0.00065 Tsh)

Cg =
P’ sen 3417/C‘ P/P‘ deg

donde:
@s : flujo calibrado (£t° /h gas 3 lb/h vapor).

Cg : coeficiente de capacidad de gas o vapor.

6§ : gravedad especifica.

T : temperatura (°R).

P‘ : presidn de entrada (psi).
P : caida de presion.

C, ¢ Cg/Cv

d. : densidad del vapor (lb/ft%).
Tsh: grado de supercalentamiento (+F).

Qs = 0Qm 1.1 3 Qs =@an 1.3



- CARACTERISTICA DE FLUJDO DE UNA VALVULA DE CONTROL.

Es la relacidn entre la cantidad de flujo que pasa a través
de la valvula y el viade de ésta; cuando la valvula va de O0Z a
100%, (es la caracteristica observada como una cailda de presidn
constante a través de la valvula).

Sl propésito de caracterizar las valvulas de control es para
proveer una estapilidad en un sistema de control cerrado,
relativamente uniforme sabre el rango esperado de las condiciones
de operacién del sistema.

a) La caracteristica de apertura ripida. Proveé para cambios

maximos en cantidad de flujo a viajes de valvula
pequefios, una relacion lineal moderada.
Incrementos adicionales en el viaje de la valvula da
cambios pequeMos en cantidad de flujo y cuanda el tapén
de la valvula esta cerca de su posicidn de abierta
completamente, el cambio en la cantidad de flujo es casi
cero.

b) La caracteristica lineal. La cantidad de Flujo es
directamente proporcional a la carrera de la valvula.
Esta relacidn de proporcional idad produce una
caracteristica con una pendiente constante y una caida de
presién constante, la ganancia de la valvula es la misma
en todos los flujos (ganancia de 1la vialvula es la
relacién de un incremento en el cambio de la posicidn del

tapon de la valvulal)y la ganancia es funcidn de la



c)

d)

configuracidén y tamafo de la valvula en las condiciones
de operacidn del sistema y de las caracteristicas del
tapén de la valwvula.

La caracteristica de igual porcentaje. Incrementos
iguales de carrera de la valvula producen cambios de
igqual porcentaje en el flujo exictente. El cambio de 1la
cantidad de flujo es siempre proporcional a la cantidad
de flujo justo antes que se realice el cambio en la
posicidn del tapon de la valvula.

Usualmente es aplicable a control de presidn y en otras
aplicaciones donde un gran porcentaje de la caida de
presién es normalmente absorbida por el mismo sistema.
Parabhdélico modificado. La curva cae entre la lineal y la
de igual porcentaje (fig, 3.26). Se usa comunmente en
donde la mayor parte de la cafda de presién del sistema

es proporcional per la vilvula de control.

SELECCION DE CARACTERISTICA DE FLUJO.

Para control de nivel de liquido con caida de presién
constante, se utiliza caracteristica lineal,

Cuando la caida de presién decrece con un incremento de la
carga, utilizar caracteristica de igual porcentaje.

Cuando la caida de presidén se incrementa con un incremento

en la carga, se utiliza el de apertura rapida.

Para contral de presidén.

Para liquidos, utilizar igual porcentaje.

Para fluidos compresibles, usar igual porcentaje, si el
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En

cominme

5i

sistema tiene menos de diez pies de tuberia corriente
abajo de la valvula de control.
Fluidos compresibles, usar caracteristica de flujo lineal,
si el sistema corriente abajo incluye un receptor, sistema
de distribucién o las lineas de transmisidn excede cien
pies.

la tabla 3.4 se listan las tipos de vaivula mas
nte usadas en los sistemas de contral.

se considera la valvula neumatica de la fig. 3,24, 1la

posicidn del vastago (o equivalentemente, e@ tapén al final del

vastago) deterainard el tamafio de la apertura para el Fflujo vy

cansecu
determi

édste. E

pPA

dx

dt

entemente la cantidad de flujo. La posicidn del vastago es
nada por el balance de todas las fuerzas que actian sobre

stas fuerzas son:

= fuerza ejercida par la compresidn de aire a 1la parte
superior del diafragma; la presién "p" es la sefal que
abre o cierra la valvula y "A" es el Area del
diafragma. Esta fuerza actua hacia abajo.

= fuerza ejercida por el resarte unido por el vastago y
el diafragma; "K" es la constante de Hooke para el
resorte y "x" es el desplazamiento. Esta fuerza actua

hacia arriba.
= fuerza de friccion ejercida hacia arriba y resultante

del cierre del contacto del vastago con el empaque de

la valvula; "C" es el coeficiente de friccion entre el
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vastago y

el empaque.

Aplicando la Ley de Newton:

2

dx M d %
e
dt 2] dt
o
2
M d x C dx R
[ ———-] + — =~ 4+ x=-p
K g, dt? K dt K
Haciendo:
% = M/Kg_ , 2AT = C/K y K= AK
2 d®x dx .
T Tt 20t — + x =K p
dt dt P
La ualtima ecuacién indica que la

sigue inherentemente una dinAmica de segundo orden.

transferencia es:

X(s)

A/K

Pls)

Usualmente, M <( Kgc Yy

valvula neumatica puede ser aproximada por un sistema

orden.

El control automitico estaria obstaculizado si las

(M/Kg ) s* + (C/K) s + 1
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como un resul tado,

se tiene:

posicién del vastago "x“

La funcidn de

la dinamica de 1la

de primer

OTROS ELEMENTOS FINALES DE CONTROL.

valvulas



de control fueran 1los dnicos elementos finales de control
disponibles. Entre oiros elementos finales de control =1
incluyen amortiguadores, persianas, reguladores, bomtas,

alimentadores y recsistores de velocidad variable.

1. AMORTIBUADORES Y PERSIANAS.

Los amortiguadores y persianas sen usados para regular el
flujo de gas, primariamente, donde el control de calidad no es
critico y donde normalmente las presiones son  bajas. Las
aplicaciones tipicas incluyen los sistemas de acondicionamiento
de aire y las ductos de gas de chimenea donge laas descargas de

los ventiladores y sopladares deben regularse.

2. BOMBAS.

El control de flujo de liguidos y suspensiones e hace
frecuentemente usando bombhas medidoras como elementos finales de

control. El resultade del metodo varfa con 2] tipo de valvula.

3. IMPULSORES DE VELOCIDAD VARIABLE.

Muchos dispositivos usan alguna clase de contral de
velocidad variable para ajustar la velocidad de alimentacidn,
para potencia eléctrica variable o para velocidad de mator
variable para diferentes aplicaciones. Tipicos de estos usos son
lons alimentadores gravimatricos, alimentadores rotatorios y

bombas de diafragma y pistdén.
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3.2.4 INSTRUMENTOS COMPLEMENTARIOS EN UN SISTEMA DE

CONTROL.

A. TRANSMISOR.

Un transmisor es un dispositivo que detecta una variable de
proceso por madio de un elemento primario y que tiene una salida
cuyo valor de estado estacionario varia sdélo camo una funcion
predeterminada de la variable de proceso. E1 elemento primario
puede o no ser integrado al transmisor.

De acuerdo a la definicidén de transmisor, se dice que esie
dispaositivo es la interfase entre la medicién de la variable de
proceso y su sistema de control, La funcidn del transmisor es
convertir la seffal del sensor (milivolts, movimiento mecanico,
presion diferencial, etc.) en una seal de control (una sekal de
Présién de aire de 0.2 a 1.0 Kg/cm2 ode 3 a t$ psi, una sefial
eléctricade | a 5, 4 a 20 o 10 a 50 miliamperes, etc.).

El estudio de los trancmisores es muy amplic e involucra
varios tipos de sehales {(mecinica, eléctrica, neumatica,
hidravlica, etc.).

La respuesta dinamica de la mayortia de los transmisores es
generalmente mucho mas rapida <que 1la de los procesos y las
valvulas de control, paor consiguiente, se puede considerar
narmalmente al transmisor como una simple "ganancia" (un elemento
con una funcidn de transferencia que es una constante) en el
circuito de control.

En la tabla 3.7 se listan los transmisores maAs comunmente
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Ta8la Z.7  TRANGHISHRES
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usados, asi como las variables en las cuales son utilizados.

B. CONVERTIDOR O TRANSDUCTOR.

£l desarrollo de pequefios controladores electrénicos al
inicio de la década de los cincuenta, crearon 1la necesidad de
usar dispositivos (convertidores o transductores) cuyo uso
aumenta continuamente.

Su proposito principal es el de convertir seffales de una
forma de energia a otra o de una forma de nivel de sgelal a
otra.

Los términos de convertidor y transductor son utilizados
cuando algunos procesos estan instrumentados para su control. €1
dispositivo para convertir la sefial neumatica a electrdnica para
controlar las valwvulas, es referido casi siempre a un
transductor. Muchos otros dispositivos que convierten las formas
o niveles de seffales a otras formas o niveles electréonicos o el
switch con sefales de electrénica a neumatica o viceversa, es mas
probable que se refieran a un convertidor.

Muchos dispositivos pueden ser clasificados por cualquiera
de los dos términos. Los transmisores para todos 1os  procesos
convierten las variables medidas de una forma de energia a otra
para completar la transmisién y la medicién., En el procesamiento
de las sefiales para ser utilizadas por una computadora, éstas
condicionan a los dispositivos clasificandolos dentro de cinco

grupos:
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1. Corriente a Neumatica (I/P).
2. Neumatica a Corriente (P/1).
3. VYoltaje a Corriente (E/L) .
4. Voltaje a Neumatica (E/P).

5. Corriente a Corriente (I/1).
3.3 TEORIA DE CONTROL DE PROCESOS.

La tearia de control de procesos es una parte dentro de 1la
dinamica y control de procesos que permite analizar y entender el

comportamiento de una estructura de control para un proceso.
3.3.1 DIAGRAMA DE BLOQUES.

Logs diagramas de bloques proporcionan un medio conveniente
para visualizar y analizar los sistemas de control. Estos
diagramas se obtienen estableciendo primero las ecuaciones que
describen el comportamiento de cada uno de loes elementos que
componen el sistema. Una vez hecho esto, la informacidn contenida
en cada una de las ecuaciones se pone en la forma de una relacidn
de cierta cantidad de salida a una cierta cantidad de entrada. La
relacion asi obtenida se llama funcidn de transferencia (seccion
2.3.2) y es la representacidn matematica de cada elemento que
compone al sistema, la cual se coloca en el blogque. Cuando
todos los elamentos de un sistema estin representados en bloques

convenientenente relacionados, puede obtenerse la ecuacidén del
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sistema (funcidn de transferencia) par una manipulacidn del
diagrama de blogques, en lugar de la solucién simultanea de las
ecuaciones del sistema par los métodos matemdticos usuales.

En general, un diagrama de blogues consta de una
configuracidén especifica de cuatro tipos de elementos-blogques,
puntos de suma, puntos de toma y flechas que representan el fluijo
de seflales, como se muestra en la fig. 3.27.

La configuracidn basica de un sistema de control por
retroalimentacién se reproduce en la  fig. 3.28, donde se
representa para todas las cantidades la notacidn de Su
transformada de Laplace en forma abreviada. Las cantidades G” Gz
y H son las funciones de transferencia de los componentes en los
bloques.

Cualquier ndmero finito de bloques en serie se pueden
cambinar algebraicamente por medio de multiplicacidn. Es decir,
"n" componentes o bloques con las funciones de transferencia GU
G, ..., Gh conectados en cascada son equivalentes a un s6lo

2

elemento 6 con una funcidn de transferencia dada por:

G =6 *6 %G B = G,
1 2 1

La multiplicacion de funciones de transferencia es

conmutativa, es decir:

L-‘:L G = 6. G para cualquier i o



PUNTO DE

Sume
+

X

4

]

BLOOUE

»
14

FIGURA 3.27 PARTES (QUE FORHAN UM

DESCRIPCION
DEL
BLOOUE

PUNTO DE
ToMR

DIAGRANA DE - BLOQUES,




o
¥
Hd

TRAYECIORIR  DIRECTA

TRAYECTORIA DE  RETROALINENTARSION

FIGURA 3,283 COMFIGURACION BASICR DE U SISTEMA
DE CONTROL POR  RETROALIMENTACION.

v




A. FORMA CANONICA DE UN SISTEMA DE CONTROL POR

RETROALIMENTACION.

Los dos blogues en la trayectoria hacia adelante del sistema
de retroalimentacidn de la fig. 3.28 se pueden combinar. Siendo
6 = G1 * Gz. la configuracidn resultante, fig. 3.29, se denomina
"forma candnica" de un sistema de control por retroalimentacion.
G y H no zon necesariamente Unicos para un sistema.

Las siguientes definiciones se refieren al diagrama de

blogques de la fig. 3.29.

G = funcidén de transferencia directa = funcidn de
transferencia hacia adelante.

H = funcién de transferencia de retroalimentacidn.

GH = funcidén de transferencia del ciclo = funcion de
transferencia del ciclo abierto.

C/R= funcidn de transferencia del circuito cerrado = razdn
de cantrol.

E/R= razén de sefial impulsora = razdén de error.

B/R= razdn de retroalimentacidn primaria,

c G
- (3.17)
R 1 6 H

E 1

D e e (3.18)
R 1 G H

B G H

S . (3.19)
R 1 *6H
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La ecuacidn caracteristica del sistema, la cual se determina

a partirde 1 * G H = 0, es:

donde Da“ y Na" son el denominador y numerador . de (G H),

respectivamente.

B. TEOREMAS DE TRANSFORMACION DE LOS DIAGRAMAS DE BLOQUES.

l.os diagramas de bloques de sistemas de control complicados
se pueden simplificar usando transformaciones que se pueden
derivar facilmente. Con el fin de dar una visidn mas completa, en
la tabla 3.8 se listan los diferentes teoremas de transformacion
mas comunes. En la tabla la letra P se usa para representar
cualquier funcién de transferencia y W, X, Y, Z denotan cualquier

sefial en el dominio “s".
C. ENTRADAS MULTIPLES.

A veces es necesario evaluar el trabaijo ejecutado por un
sistema cuando se aplican simultaneamente puntos del sistema.

Cuando estan presentes entradas multiples en un sistema
lineal, cada una se trata independiente de las otras. Para
encontrar la salida ocasionada por todos los estimulos actuando

conjuntamente, se realizan los siguientes pasos:

1. Igualar todas las entradas a cero excepto una.
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TRANSFORMACIONES DE  DIACRAMAS DE  BLOQUES

TABLA 3.8 TEQRENAS DE

DIAGRANA DE BLOGULS
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TABLA 3.8 TEOREMAS DE TRANSFORMACIONES DE DIAGRANAS [E BLOOWES {(GRT.

TRANSFORMAC 1 ON ECUACTOK DIAGRATIA DE BLOGUES DIWERAIA DE BLOAUES
EQUIVALENTE
£ PRI Ll L
w.mm:m%ubg - L 4
M8 ALLA -

PE UN BLUQI!E .

11.DESPLR2M1EHT?

DE UN PUNTY) D

. 10MA Hagle FERE A |
ABELANTE =~ DE
Uk DE Sutw.

12, DESPLAZANIENTO
DE UH_PUNTO DE =Ry
TONR MRS ALLA -
DE UHQ DE SUMA.

199




‘2. Transfarmar

el diagrama de bloques a la forma candnica,

usando las transformaciones adecuadas,

3. Calcular 1la

respuesta debida a 1la entrada escogida

actuande sola.

‘4. Repetir los

restantes.

pasos 1 y 3 para cada una de las entradas

determinadas en los pasos 1 y 4. Esta suma es  la

taotal del

S« ANadir algebraicamente todas las respuestas (salidas)

salida

sistema con todas las entradas actuando

simultaneamente.

D. REDUCCION DE DIAGRAMAS DE BLOQUES COMPLICADOS.

El diagrama de

bloques de un sistema simple de control por

retroalimentacidn es a menudo bastante complicado. Puede

incluir

varios ciclos de retroalimentacidén o de alimentacion directa y

entradas multiples.

diagrama de bloques,

Por medio de una reduccidén sistematica del

cada sistema de retroalimentacién de

multiple se puede reducir a una forma canonica.

Los siguientes

ciclo

pasos generales se pueden usar como una

apraximacién en la reduccidn de diagramas de bloques comp

1. Combinar todos los hlogues en cascada usando el

de transformacidn t.

2. Combinar todos los bloques en paralelo usando el

de transformacidn 2.

licados:

teorema

teorema

Z. Eliminar todos los ciclos menares de retroalimentacion



usando 21 teorema de transformacién 4.

4, Desplazar los puntos de suma hacia 1la izquierda y los
puntos de toma hacia 1la derecha del ciclo principal,
usando los teoremas de transfarmacién 7, 10 y 12,

S. Repetir los pasos de 1 a 4 hasta que se logre la forma
candnica para una entrada particular.

4. Repetir los pasos de 1 a 5 para cada entrada segun sea

necesario.

3.3.2 SINTESIS DE SISTEMAS DE CONTROL.

l.a sintesis de procesos es una 4Area de investigacién que
constituye la mas compleja y demandante tarea confrontada por un
ingeniero quimico.

La sintesis de sistemas de procesos es una actividad de
determinacion de la interconeccidén éptima entre las unidades de
procesamiento {(estructura de un sistema de proceso) y el diseRo
ptimo de las unidades dentro del sistema de proceso.

Las sintesis de sistemas puede ser llevada a cabo a través

de los siguientes pasas:

1. Definicidén de los objetivos del sistema.

2. DPefinicidn de los criterios para la evaluacidn del
sistema.

3. Seleccién de la tecnologla para alcanzar los obijetivos.

4. Descompaner el sistema en un grupo de tareas

interconectadas.
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S9. Realizar las tareas dentro de la tecnologtia sel

Los primeraos tres pasos son definidos como la ¢
del proceso" y los dos ultimos como el “disefio del proc
El problema de sintesis de un proceso completo

clasificado en cualquiera de los siguientes subproblema

a) Sintesis de rutas de reaccidn.

b) Sintesis de sistemas de separacién.

¢) Sintesis de redes de intercambio de calar.

d) Sintesis de redes de transferencia de energila.

e) Sintesis de sistemas de separacidon con integ
energla.

¥) Sintesis de redes de reactores.

g) Sintesis de sistemas de seguridad.

h) Sintesis de sistemas de control.

i) Sintesis de sistemas de procesos completos.

La principal tarea de la sintesis de control de
quimicos es desarrollar una estructura de control
entre las variables medidas y manipuladas para que los
de contral requeridos sean alcanzades en presencia de
perturbacien.

Una estructura de control estid compuesta de:

a) Un grupa de objetivos de control,
b) Un grupo de variables a controlar para alc
abjetivos de control.

c) Un grupo de variables a medir para moni
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comportamiento del proceso y llevar a cabo la oper acidén
de control.

d) Un grupo de variables a manipular para alcanzar 1los
objetivos de contral en presencia de perturbaciones.

e) Una estructura de interconexidon entre las variables

medidas y manipuladas (circuito de control).

Una secuencia para llevar a cabo la sintesis de estructuras
de control se muestra en la fig. 3.30, Yy cuyDs pPasos a seguir son

los siguientes:

1. DEFINICION DE LOS OBJETIVOS DE CONTROL.

Comienza con la formulacioén cualitativa de los ohjetivos de
control, michos de los cuales son determinados por la naturaleza
especifica del sistema.

En la primera categoria de los objetivas de control estan
aquellos relacionados con la capacidad operacional, y son siempre
una funcion de las variables del sistema, las cuales son
mantenidas dentro de ciertos limites especificos a pesar de las
perturbaciones gue se presenten en el sistema.

£l origen de estos requerimientos pueden ser
gspecificaciones de calidad del producto, concidoragionns de
seguridad, requerimientos operacionales, regulac iones
ambientales, etc.

La segunda categoria de ohjetivaos e derivada de
consideracines econdémicas. Estas se incluyen si, despues de

satisfacer la primera clase de objetivos, las variables
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manipuladas son permitidas para adaptar condiciones de operacién
pattra establecer el mas provechoso punto de operacién, a lo largo
de la clasificacidn de los objetivos, gula a la clasificaciéon de

las tareas de control, dentro de regulacién y optimizacion.

2. DESCOMFPOSICION DEL PROCESOQ.

La descomposicidn del proceso no es dictada por ninguna
consideracidn computacional, sino gque es parte de 1la estrategia
de disefio. La descomposicidn de procesos revela los agregados de
operaciones unitarias y reactores quimicos 10s cuales pueden ser
centralmente controlados. La descomposicién de procesos puede ser
dirigida al desarrollo del control independiente de grupos de
unidades en términos de requlacidn u optimizacién. Ambos
criterios pueden ser aplicados a un mismo sistema simultaneamente
e tntimamente independientes, Una descompasicidn de procesos para
propdsitos de regulacidn sera factible dentro de los limites de
los grupos establecidos de la descomposicidn de procesos para
Rpropésitos de optimizacidén de control.

Para dividir un proceso en subprocesos, los cuales son
optimizados separadamente, uno debe de ser capaz de descompaner
la linealidad de la funcion objetivo global y una parte de eésta
debe ser asociada a cada sistema. E1 tamaho @ainimo de up
subsistema es usualmente dictado por esa restriccion. Para la
optimizacién, la magnitud de los subproblemas se balanceara

contra los esfuerzos para la solucidén coordinada.
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3. SELECCION DE LAS VARIABLES A MEDIR.

La primera clase de objetivos de control, establece
directamente las mediciones que deben de ser bhechas para el
monitoreo del proceso. La segunda clase de objetivos puede ser
incluida dentro de un circuito feedback bajo ciertas condiciones,
requiriendo as{ mediciones adicionales. A veces, las variables a
medir tedricamente deseables no son siempre disponibles,
frecuentemente ellas son sustituidas por otras secundarias. Las
variables secundarias de medicién nos permiten estimar a 1las
variables primarias de medicién sobre la base del madela del
proceso. La eleccidn de las variables secundarias y la asociacidn
al problema de estimacisén puede ser fuertemente observada a ser
independiente de otras decisiones. El grupo completo de variables
a medir para una estructura de control factible debe de
satisfacerr las condiciones de observabilidad estructural, lo que
incluye 1la cuestidn de aumentar el grupo de mediciones, siendo
desarrollado durante la sintesis de estructuras de control el

grupao alternativo de variables a medir.

4. SELECCION DE LAS VARIABLES MANIPULLADAS.

La seleccién de las variables manipuladas afectara 1la
capacidad de respuesta para las perturbaciones externas y la
habilidad para mantener 1los objetivos de control a niveles
deseables casi continuamente. La disponibilidad de mas variables

manipuladas sera para un mejor control de proceso.
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El aspecto estructural del sistema de procesamiento y de las
ecuacianes describiendo las unidades de procesamienta
fisicoquimico son de suma importancia en 1 establecimiento
factible del grupo de variables manipuladas. Ciertas variables
‘manipuladas desde el punto de vista de ingenierfa seran mas
deseables gque otras. Algunas formas cualitativas que las
variables manipuladas deben satisfacer san; confiabilidad,

facilidad de operacidn, artanque y paro.

S. INTERCONEXION DE LAS VARIABLES MEDIDAS Y MANIPULADAS.

La solucidn a este problema debe ser guiado en parte par la
ingenieria y costos, y en parte, por consideraciones tedricas de
control, con el +fin de obtener las estructuras de control
alternativas mas adecuadas para satisfacer Jlos objetivos de
control del sistema. Muchos de los estudios pasados de control
{gimples circuitos de control}), son dirigidos hacia el disefio de
estructuras de control multivariable.

La sintesis de estructuras de control es un tema muy amplio
que tiene una, extensa aplicacidén en diferentes ramas de  la
Ingenieria, el desarrollio tedrico que se presenta en la Gltima
década proporciona las bases para el desarrollo de la teoria de
contral moderna y a su vez el desarrollo de la teorla de sintesis

22,2 4)
de estructuras de control. Sy 2



3.3.3 ESPECIFICACIONES DINAMICAS DE UN SISTEMA DE CONTROL.

£1 funcionamiento dinamico de un sistema puede ser deducido
par la observacidn de la localizacidén de las raices de la
ecuacidn caracteristica del sistema en el planao  “s” (fiy.
2.3). Las especificaciones en el dominio del tiempo d® las
constantes de tiempo y coeficientes de amortiguamiento para un
sistema de ciclo cerrado pueden usarse directamente en el espacio
de Laplace.

1. Si todas las ralces caen en £1 lado izquierdo del eje

imaginario del plano, el sistema es estable.

2. Si1 todas las rafces caen en el eje real el sistema sera
sobreamortiguado o criticamente amortiguado.

3. Entre mas lejos del eije real negativo caigan las ratces,
mas rapida sera la dinamica del sistema (las constantes
de tieppo son mis peguefias).

4. Las raices que caen cerca del elde imaginario dominaran la
respuesta dinamica.

5. Entre mas alejadas estén las ralces complejas del eje
real el sistema sera menos amortiguado.

Hay una relacidén cuantitativa entre la lecalizacidén de las
raices en el plano “s" y el coeficiente de amortiguamiento. Si se
tiene un sistema de segundo orden o un sistema de mayor orden
dominado por las raices de segundo orden mas cercanas al eje
imaginario, éstas rafces como se muestra en la fig. 3.31 sSON

complejas conjugadas. De la ecuacidn dinamica general para



EJE IHRGINARIO

FIGURA

2,31 RAICES DE SEGUNDG  ORDEM DHAnINeNTE:
ENEL FLANO "s7,




procesos de segundo orden las dos raices son:

2
4 1 -2
S = o~ 4+
1
T T
P P
z
4 1 -2
5 = —— - i
2
T T
P P

La hipotenusa del triangulo que se muestra en la fig.

3.31,
es la distancia del origen a la rafz s,
1
2 2
2 1
1 -2 + ¢ = (3.20)
T T T
P P P

Si se define al angulo ¢ a partir de la hipotenusa y el

cateto adyacente del triangulo se tiene:

{/TP
cos ¢ =

it/
P

(X.21)

Asil, la localizacién de la ratlz compleja puede convertirse

directamente a un ceoeficiente de amortiguamiento y a una

constante de tiempo. El coeficiente de amortiguamiento es igual
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al coseno del angulo entre el eje real negativo y la linea radial

del origen a la raiz. La constante de tiempo es igual al
reciproco de la distancia radial del origen a la raiz.

3.3.4 CONTROLABILIDAD.

Recordando la representacién de un sistema dinamico en el
dominio del tiempo,

dx

— = Ax + Bu + I'd x(t ) = x (2. 1)

o o

dt

y = Cx + Eu (2.2)

Una nocidn que es muy usada en el analisis de sistemas de
control, ©s la controlabilidad. Se puede decir que un sistema es
controlable si existe un plan de control ui(t), el cual conducirid

0 guiara al sistema a partir de cualquier estado inicial dado X

a cualquier otro estade deseado xd en un tiempo finito.

definicidén méis precisa es la siguiente:

"Si - todoe estado inicial xo(to) puede ser tomado

Una

para

cualgquier otro estado xd(t) en algun tiempo finito t)to,

entonces el sistema es completamente controlable.
posible, tambieéen tener sistemas 1los cuales son

parcialmente controlables, es decir, en los cuales

£s

sélo

hay

algunos subgrupos de estados iniciales xu(bu) que No pueden



alcanzar siempre otro estado en tiempo finito".

Es posible definir condiciones de controlabilidad para tipos
especificos de sistemas. Por ejempla, si las matrices A y B san
constantes, entonces se puede mostrar que el sistema de
ecuacianes (2.1) y (2.2) es completamente controlable %i y solo

si, el rango de una "matriz de controlabilidad”, L , 8s n

nxnm

donde:
L= [{Bmmw’mg... ;A""m] . (3.22)
Una derivacion informal de este resultado puede verse
considerandg la solucidn analitica de las ecuacignes (2. 1) y

(2.2), se omi ten las perturbaciones d{t) porque la

controlabilidad &g una propiedad del sistema por st mismo.
At ! A(-a)
x(E) = e x o+ Je Bu(s) ds (3.23)
o

donde la materiz exponencial puede escribirse coma:

A ! 2.2
e™ =1+ At + — A%+ ... (3.24)

2!

la cual cuando se combina con el teorema de Hamilton-Cayley

conduce a la representacién de serie finita:

Ao vt ¢+ e tADE + e (AL (3.25)
[s) 1 2 n-1



Sustituyendo esta ecuacion en la ecuacién (3.22) se obtiene:

t

x(t) = e +J'[cua+c(t—s) AB + ...
o o [+ ] 1
+a (e - s)"“&“"ua] uls) ds (3. 26)
o
. A
x(t) = e xO
co uls)
L ) cl(t—s) uls)
“f [ce;ma;...m“ ua] ] ds
o

(3.27)

Ahora, el concepto de controlabilidad significa gque el
control u es capaz de influir sobre todos los estados x a través
de la integral en la ecuacisn (3.27). For lo tanto, el sistema es
controlable si y sélo si, el integrando en  la ecuacion  (3.27)
permite la influencia de u(t) para afectar todos los estados

x(t). Esto requiere que la matriz de transformacién de orden nxnm
[[B}/MBE.. . ;A“"m]

tenga rango igual a n.
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Las condiciones de controlabilidad de salida pueden

encontrarse multiplicando la ecuacidén (3.28) por € para dar:
F CB + ¢ (t—s)CAB + ...
o 3

+ cn_‘(t—-s)n"‘ tm""m] u(s) ds (3.28)

Asi, para los mismos argumentos, los controles ult) deben
influir en todas ltas ¢ salidas y(t) para 1la controlabilidad de
salida. Esto significa que las salidas y, son completamente
contrelables si y sé&lo si, el rangn de la matriz de orden
£ x nm de controlabilidad L°c es m.

donde:

Ll = [cuagcma’.. . ;acm“"ua] (3.29)

Las condiciones de controlabilidad para el caso de un
sistema no autdnomo lineal de la farma de la ecuacidn (2.1) donde
Rty y B(t) son funciones conocidas del tiempo, especifican que

la no singularidad de la matriz n x n

1
Hit ,t) = j‘mt.c y'Be) BTty ek, v T e (3.30)
o { N [=] a

o

es necesaria y suficiente para 1a controlabilidad. Donde 1la

matriz ﬁ(t,to) es la solucidén de la matriz fundamental ded{inida
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pors:

Elt,t ) = ALIBCE, ¢ ) gt Lt ) =10 7.31)
o ] o

Aqul para que el sistema sea contrplable es suficiente gque
el integrando sea no singular para cualquier instante de tiempo

v <t<t .
[} r
3.3.5 ESTABILIZABILIDAD.

Una condiciodn mucho mas débil que la controlabilidad para un
sistema, es la estabilizabilidad. La estabilizrabilidad es la
propiedad del sistema de la ecnacion (2.1) de que todos los maodos
inestables del sistema pueden hacerse estables por accidn de un
controlador. Esto significa que cualquier eigenvalor positivo de
A puede hacerse negativo por accidén de un contreolador. Entonces,
cualquier sistema cuya matriz A tenga todos sus eilgenvalares
negativos s estabilizable (de hecho incluso sin accion de un
controlador),. Epn suma, cualgquier sistema el cual es controlable
es automaticamente estabilizable. '

En el caso del controlador feedback proporcional de ganancia

constante sobre las variables de estado,
ult) = —K x(t) (3.32)

donde K es una matriz {eedback de orden n % m de ganancias de

cantroladares, el sistema de la ecuacién (2.1) se vuelve:
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- = (A - BR)x (5.33)

El sistema seria entonces estabilizable con tal cortrolador
feedback si y sélo s5i, existiera una combinacién de ganancias
feedback ku' la cual causara que las partes reales de tados
los eigenvalores de (A -~ BK) fueran negativas,

Con un controlador proporcional sobre las variatles de

salida

ult)r = ~Kylt) (3.4
el sistema de la ecuacidn (2.1) toma la forma:

~ = (A - BKC)x (3.3

En pste caso, la estabilizabilidad reguiere que las partes
reales de todos los eigenvalores de (A -~ BKE) sean negativas
para alguna seleccidn de las ganancias feedback ku.

[22-3 ]

1. Siempre se puede disefar un sistema de control para un
sistema completamente controlable, sin embargn es algunas
veces imposible diseWarlo para uno nue o sea

caompletamente controlable.

2. 51 el sistema es estabilizable {paro na completamente

controlable) y los eigenvalores incontrolables del
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sistema son suficientemente grrandes y negativos,

entonces es posible diseflar un sistema de control
aceptable. Sin embargo, s1 et sistema es no
estabilizable, entonces el control es generalmente

imposible.

3.3.6 NORMALIDAD.

Una forma mas fuerte de controlabilidad es 1lamada
normalidad. Un sistema es normal si cada elemento del vector de
control, u, por si sdlo logrd la controlabilidad. Esto sera

verdad si y sdélo si la matriz de normalidad mc;

L= [b iAb 1A% f... §A"-‘b] (3.36)
C‘. v v v 1
tiene rango n para toda i, donde bﬂ o= 1,2,...,my SoOn las
columnas de la matriz B. Para variables de contral escalar, la

normalidad y la controlabilidad son propiedades idénticas.

3.3.7 EL PROBLEMA DE INTERACCION.

El problema fundamental en el disefio de controladores
feedback multivariables esta en las interacciones dinamicas y de
estado estacionario que ocurren entre las variables de entrada vy
salida. Si el sistema no tiene acoplamiento entre variables y el

numero de variables de control iguala al numero de salidas a ser
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controladas entonces, el sistema lineal de la ecuacion (2.1) en
el daminio de las transformadas de Laplace tendria una funcién de

transferencia de ciclo abierto diagonal:

G(s) = C(sb-A) "~ B = (3.37)

gll(ﬁ)

y para GC en la forma diagonal, la funcidén de transferencia de
ciclo cerrado, que relaciona y con Yy seria entonces diaganal y
cada ciclo de control podria ser ajustado separadamente por
métodos clasicos.

Desafortunadamente, la mayoria de los sistemas
multivariables tienen acoplamiento significante entre salidas vy
controles (variables manipuladas) vy ésto origina grandes
dificultades en 21 disefio de sistemas de control.

Se han hecho grandes esfuerzos por medir la interaccién en
pracesos multivariables., Tal wvez la medida més usada es el
arreglo Bristol el cual mide el grado de interaccidn de estado
estacionario.

Considérese el sistema multivariable 2 x 2 mostrado en la
fig. 3.32. E} meétodo convencional de ajuste del sistema de
control seria primero abrir el ciclo 2 y ajustar el ciclo ! de
modo que Y, tenga una buena respuesta, entonces se abre el ciclo

1 ¥y se ajusta el ciclo 2 hasta que Y, tenga una buena respuesta.
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Si no hubo interaccion (g]’2 =9, = 0) se podrian cerrar ambos
ciclos y suponer que @l sistema trabajari bien. Sin  embargo, en
presencia de interacciones, el desempefio del sistema de control

total padria ser bastante pobre cuando ambos ciclos estan

cerrados. Bristol desarrolld una medicién general de esta

interaccidn en el estado estacionario el l1lamado "Arreglo
Bristol®.
11 %12 - St
R Y 22 - Som
6ml ém? U 6mm

cuyos elementos son definidos como la siguiente relacion a

estado estacionario:

todos loa cicloa obilartics
iy 3 L= 4,2,...m

todos loa cicloa corrades, excepto para uj

Los elementos del arreglo Bristol son entonces 1la relacion
de la respuesta de ciclo abiertoc a estado estacionarioc y 1la

respuesta de ciclo cerrado a estade estacionario cuands una
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variable manipulada particular gs ajustada. La determinaci<n de

los elementos del arveglo Bristol es directa, para el numerador
es simplemente el elemento i, j-<¢simo de la funcidn de

transferencia a estado estacionario de cicleo abierto, es decir,

lim g‘j {s})
S=+0

El denominador es calculado asumiendo que todes las ciclos

cervrados trabajgan perfectamente, de modo que yk es constante para

ko= J.
Ast,
-1
g a
Yi 4 y‘ U]
9 u & u 9
J J yk
todos Loe ciclow yk=onnlqnla ykconntnn!o
cerrados excepto nE ok (S 3
pare u

Sin embargo, [duJ/OyH es Justo el elemento ), i-<¢simo de la
inversa de la funcien de transferencia del procesa a estado

estacionario, es decir,

J u, Lim i
= G “(s)
ay 5 + Q D

Asfiz
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donde [ )lj denota el elemento i,j-¢simo de la materiz en
cuestion,

Paras ilustrar la aplicacidn del arreglo Bristol se usard el

sistema mostrado en la fig. 3.32.

k
1L 2

L}

lim Gis)

s40 K k
21 22

Entonces:
4 ~k
22 23
-k 3
T -3 2 R
EE(O) ] =
kK Kk -k, _k
11 22 12 21
b4
atkzz —kz;klz
-k, k
21 12 14 22

¥ k- k k
12 22 12 2t

De aquf se pueden observar algunas propiedades de este

ejemplo, las cuales son propiedades generales del arreglo

Bristol:

1. La suma de cualgquier renglén o cualgquier columna en el
arreglo Bristol es la unidad.
2. Cuando la matriz de A{funcicnes de transferencia es

diagonal o triangular, el arreglo Bristol es la matriz
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identidad.

De la definicidn de la medicidn de interaccidn es claro gque
la mejor situacién pousible es tener todos los términos de fuera
de la diagonal cerca de cero y los términos de la diagonal muy

cercanos a la unidad, es decir:

Aideal

Esto significa gque hay una pequefa interaccion y que el
comportamiento de ciclo cerrado es similar al comportamiento de
ciclo abierto. Mientras los términoas fuera de 1la diagonal se
incrementan en magnitud absoluta y los términos de la diagonal se
alejan de 1.0 indican mas interaccién.

La INTERACCION POSITIVA surge cuando todos los elementos de
A son positivos; esto significa que hay alguna interaccidan, vy
uno debe elegir la pareja del ciclo (ui.yn que haga los
téerminos de la diagonal tan cercanos como sea posible a la
unidad.

t.a INTERACCION NEGATIVA ocurre cuande algunos de los
elementos de A son negativos. Esto significa que cambiar u.en
la situacidén de ciclo cerrado tiene justo el efecto opuesto de

cambiar u en el cazo de ciclo abierto.
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El arreglo Bristol puede usarse como una guia en la eleccidn
de parejas (variable manipulada-variable de salida). #Algunas

reglas generales para esta eleccidn son:

1. Del examen de G{0), la pareda {(u,y) tal que los elementos
de la diagonal sean los mas grandes relativos a los
elementos fuera de la diagonal.

2. Del examen de A la pareja {(u,y) tal gue los terminas de

la diagonal sean dominantes vy cercanos, en valar
absoluto, a la unidad. Si algunas términos de la
diagonal s50N negativas, entonces, para un buen

funcionamiento, todos deben ser negativos.

3.3.8 TECNICAS DE DISENO DE CONTROLADORES MULTIVARIABLES.

Hay uha gran cantidad de teégnicas de disefio de controladores
multivariables. Estoes métodos usualmente implementados en  una
computadora permiten el diseBo en uwna forma iterativa de las
ganancias feedback hasta que se obtiene una buena respuesta del
sistema de control multivariable. En esta parte del capftulo se
describiridn algunas de las técnicas de disefo de controladores

multivariables mas conocidas.

A. METODO DEL LUGAR GEOMETRICO DE LAS RAICES (ROOT LOCUS).

Es un método clasico en ingenieria de contrel que consiste

en graficar las ratces de la ecuacién caracteri{stica de ciclo
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cerrado de un sistema en funcidn de 1la a las ganancias de los
controladores del proceso.

El método del lugar geométrico de las raices es un
procedimiento par el cual se trazan en un plano “m" a “s” (fig-.
2.3) las walces de la ecuacidn caracteristica para todos los
valores de la o las ganancias del sistema de control desde cero a
infinito.

Los pasos a seguir para canstruir una grafica del lugar

gerométrica de las ralces son:

1. Se abtiene la ecuacicen caracteristica y se reordena  esta
ecyacison de manera que  se obtenga una  expresidh en
funcidn de la o las ganancias del sistema.

2. Se resuelve la ecuacidn caracteristica del sistema para
diferentes valores de ganancias.

3. Se grafican en el plano “m" @ "s" todas las rajces para
cada valar de ganancia.

Para seleccionar la o las gahancias de aperaciédn del

contralador se puede usar la definicidén del coeficiente de

amortiguamiento que se desarcalld en la seccidon 3.3.3.

H. CONTROL INTERACTUANTE.

El funcionamiento de un sistema de control multivariable
frecuentemente puede mejararse significativamente por algun tipo
de compensacidn el gual cansidere las interacciones. Tal mejora

es posible adn para sistemas los cuales parezcan tener splamente
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interacciones débiles de acuerdo al arreglo Bristol. Hay
numerosas téenicas para  diseRo de controladores feedback
multivarianle con compensacidn para interacciaones.

Una e las aproximaciones clasicas para el problema  #&s
disemar un control no interactuante. Para ilustrar el control no
interactuinte se asumiri que se desean contrplar las salidas el
proceso wvit), ajustande las variables de control ult). En
la fig. .33 se muestra una estructura de control feedback con
controladures de ciclo tNico y que incluye un compensador de no
interaccion G( Los controladores de un s56lo ciclo dan a & la

<
forma diaaconal.

1c o
G = (3.38)

9 rec

La funcidn de transferencia de ciclo cerrado para el esquema

de control no interactuante mostrado en la tig. Z.33 es:

=<
H

0+ 6 G @C)"(G G

. .Y, + G, D (3.3

[4 d d

Y=71 !ﬂ + Ud 24 (3.40)

Aquf G! es un compensador el cual debe ser disefiado para
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eliminar tantas interacciones como sean posibles. Idealmente
GC(S) se elegiria para hacer,
1

T= (1l + GG, G
(=

¢ [ 2] G! 6 (3.41)

c
diagonal y llevar T 4D para s = 0 (t + o para alguna eieccidn de
los parametros de ajuste del controlador (tal como la ganancia
del controlador). Obviamente el cantrol no interac tuante
solamente tiene sentido cuando G, Gl v Gc sean matrices cuadradas
es decir, cuando el numero de variables de control {variables
manipuladas) y variables de salida sea = mismo. Si hay mas
variables de control que variables de salida, m > {, entonces,
puede escogerse un subgrupo de cantroles para completar el
desacoplamiento; mientras que si hay mas variables de salida que
variables de control ¢ > m, entonces solamente es posible un
desacoplamiente parcial.

Recordando que Gc es diagonal, una condicidn suficiente para
que T sea diagonal y T(0) -« 0 cuando la ganancia del controlador

se incremente es que:

G G, = diag G(s)

G, = &'

¢ diag G(s)

donde diag G{s5) es una matriz diaganal que tiene elementos de la

diagonal de G{s) a lo largo de la diagonal principal, es decir:
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diag G(s) = L (3.43) -

5i esta compensacidn fue hecha perfectamente, la funcién de
transferencia de ciclo cerrado debe tomar la forma:

1

Y(gs) = (0 + & &' diag G 67 (6 G ! diag ® G.Y, + Gy D

—d d
Q
giicts) gjj(s)
Y. (s) = Y., (s)
i id
1+ gi‘c(s) 91i(5)
1 | 3
+ L g,., (s D (s} (3.44)
1 + 9., (8) g.. (s) y=¢ 199 J

i=1,2,.04,¢

Se puede notar que hay un desacoplamiento total para cambias
del set point y que cualquier perturbacidn puede influir sobre
todas las salidas, los efectos de las perturbaciones sobre
cualquier salida Vj, san amortiguadas por un cantrolador 9iic"
Alygunas veces e dificil o imposible compensar perfectamente

el sistema de la forma de la ecuacion {(3.41), sin embargo,

siempre se puede llevar a un desacoplamiento de estado



estacionario, el cual elimine 1las interacciones de estado
estacionario. Esto requiere que:

lim T(s)

B » ©
en la ecuacidn (3.42) sea diagonal. El compensador de estado
estacionario esti dado por:

diag G (3.45)
s

: -1 ; _ ;o3
o lim lim EG(S) diag G(s)] = G 5

lss  sa0 Gt(s) T 540 @S

En esle caso las funciones de transferencia de ciclo cerrado

taman la forma:s

¥ =« + ¢ G.* diag 6. 6 ) 6 671
a5 55 < -1

diag G__ G_ Y, + G, D) (3I.46)

Con tal desacoplamiento de estado estacionario, las interacciones
de estado esstacionario san eliminadas incrementando las ganancias
de los gontroladores, el corrimiento a estado estacionario puede
decrecer mas facilmente. No obstante hay aun un periodo de

interacci‘r dinamica lo que puede causar que 10s controladores de

un sé¢leo ciclo luchen entre si, si ellos {ueron ajustados
fuertemento. Por la misma razdn, la accion integral significante
en los conilvoladores es generalmente no deseada, porque ésto

conduce a los controladores a luchar entre si en un intento por
eliminar el corrimiento.
Fuede haber condiciones donde 1a implementacien de este

método es .Jificil a imposible, por ejempla si la funcidn de



transferencia G(s) contiene retrasos de tiempo, entonces el
compensador dinamicao frecuentemente contendri directores de
tiempo que requeriran conocer la salida para algunos liempos
futuros., E< claro que ésto no puede implementarse exactamente.
Sin embrargr, en algunos casos, tal esquema de control involucra
un predictor que puede dar resul tados trazonables. Otro  problema
tambi<n erv ontrado frecuentemente resulta del becho que wuna
compensacin  perfecta requiere de un modelo de funcicn de
transferencia perfecto. Ya que el modelo del proceso g5 casi
siempre aproximada, el esquema de control real implementado
tendra la runcion de transferencia de ciclo cerrados

-1

Y=+ & G diag © G ) 6" 6™ diag © oY (z.47)

-d

donde o* es el proceso real y 6* es la inversa del modelo del
procesa. . las diferencias entre el modelo y el procesoc son
tamb it grandes, el esgquema de control se comporta mal y puede
volverse 1niastable.

Estos problemas de estabilidad son mas serios si algung de
los ceros de la ;uncién de transfercncia cae en el lado derecho
del plano. lIstos ceros se vuelven polos inestables  en GI y la
cancelacicr imperfecta de estos elementos debido a imperfecciones
en el modelo pueden resultar en polos inestables en la funcidn de
transferencia. 0Otra desventaja potencial del control no

interactuante es que mucha de la {flexibilidad de control es usada

para logrsr no interaccidn, algunas veces a expensas de 1la
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respuesta dinamica global,

C. CONTROL FEEDBACK MODAL.

Otra aproximacién al disefo de controladores wmultivariables
es el control feedback modal. Esta tecnica bhace uso de la
naturaleza lineal del modelo del sistema para disefiar un esquema
de control el cual permita especificar los eigenvalores del
ciclo cerrado del sistema. Para ilustrar esta técnica sa

considerara el sistema descrito en el espacio de estado por:

dx

— = Ax + Bu + I'd

dt (2.1)
v = Cx

donde, para esta discusidn se asumirad que el numero de variables
a controlar y el numero de salidas es el mismo que el numera de
estados. Ast A, B y € son matrices de orden nxn constantes y se
supondri que A tiene eigenvalores reales y distintos, Estas
limitaciones no san cruciales para el método y hacen mas faciles
las siguientes explicaciones.

Ademas, supongase un controlador proporcional en la salida:

u(t) = - G y = - 6 Cx (3.48)
c c

Recordando de los conceptos generales de eigenvalores vy

eigenvectores, si A es una matriz diagonal de eigenvalores de
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una matriz de orden nxn,

Al [s]
A= . (3.49)

[+] A

n

entonces,

RA = AR (3.50)
AL = LA (3.51)
donde R y L son laos eigenvectores narmalizades izquierdo vy

derecho para la matriz. Esto significa que R y L. son las matrices

de las n soluciones de las ecuaciones:

Ari = kirl I = 1,2,..-,400 {3.52)
A =L i = 1,29000,n (3.53)
1 11
donde, los eigenvalores li‘ i = 1,2,...4n son soluciones de las
ecuaciones:
|4 = A 0] =0 1= 1,2,0..,n (3.54)

los n vectaores ﬁ, r; son divididos cada uno por una coanstante

para hacerlos ortonormales, es decir:

e, =6, . rTe = &, . (3.55)
1 J 1J 17 1J



LR=RL =1 (3.36)

dondes:

(3.57)

Asiy las propiedades en las ecuaciones (3.50) y (3.51) se
siguen directamente de las ecuaciones (3.52) y (3.56).
Haciendo uso de la ecuaciones (3.50) y (3.91) se  puede

mostrar ques
A = LAR (3.358)
RAL = A (3.59)

As, sustituyendo las ecuaciones (3.48) y (3.59) en 1las

ecuaciones (2.1) se obtiene:

dx
— = (RAL - BGCC)x (3.460)
dt

Ahora, si se escoge la matriz de control como:
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6 = BRK
[

(3.481)

donde K es una matriz diagonal de contoladores proporcionales

y se escoge la matriz de salida €

= L, entonces
(3.60) se transforma a:

Notando que:

v =L x

la ecuacidén (3.463) toma la forma:

dy

— = (A - Ky
dt

y claramente (A — K) es una matriz diayonal,

tienen interaccidn y:

(A, -~ k¢t
18 1

. ) i = 1,2,.4-,0
i i IR EER

235

la

ecuacidn

(3.63)

(3.64)

asi las salidas [aTe]

(3, 485)



En suma, la solucidn de ciclo cerrado para las ecuaciones  de

estado toman la forma:

n Oy - k)t
x = E o r.e (3.66)
et

donde, oy es una constante determinada a partir de las
condiciones iniciales. Note que ajustando ki se pugde hacer que
los eigenvalares de ciclo cerrado sean tan grandes y negativos
como Se desee sin provocar interaccidn entre las V- Ajustando la
constante Pi del controlador i-ésimo se afecta solamente el mado
i~ésimo. Esto significa gque se pueden controlar los modos del
procesg y aun si hay interaccidn de estados, la salida y, no
tieAe interaccidn. Las desventajas de este esquema de control son
que solamente se puede usar el  contrelador proporcional, es
necesario escoger € = L y el ajuste del mismo es un problema. El
diagrama de bloques para £1 esquema de control feedback modal se
muestira en la fig. 3.34.

En el caso donde hay mas estados gque salidas a controlar, es
posible aplicar el contral modal a los primeros m eigenvectareaes

(donde, m @5 el ndmero de variables controladas) con  interaccién

de salida cero.
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3.3.9 AJUSTE DEL CONTROLADOR.

El paso final en el disefio de un circuito de control es
usualmente el ajuste de los pardmetros del sistema. En realidad
esta constituye una prueba sabre el disefio de un sistema de
control. Si e] controlador puede ser ajustado dara una respuaesta
satisfactoria; es costumbre asumir que todos 1los elementos del
circuito son adecuados para la tarea y en el orden adecuada para
la misma.

Donde el controlador no ruede ser ajustado
satisfactoriamente, debe revisarse la seleccidn de los elementos
restantes del circuito y la configuracion glabal {seleccion de
las wvariables a controlar Yy manipular). €1 conteralador
inajustable es consecuencia de wna falla en el diseffo del
circuito. Los circuitos que son propiamente disefiados y aplicados
deben ser ajustables; aquellos que son inaplicables o tienen un
disefio equivocadn no seran ajustados hasta que e1 problema  sea
corregido.

El ajuste de un conkrolador es complejo e involucra:z

1. Caracteristicas del proceso {ganancias, constante de

tiempo, tiempos muertas, etc.).

2. Controladares adecuadas ( FI, PID, etc.).

3. Respuesta deseada-

Uno de los primeros ptraoblemas encontrados en £l ajuste de un
controlador es definir que es un “buen” cantrol y ésto

desafortunadamente, difiere de un procesc a otro. El criterio mas
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comtn es ajustar el controlador para que la curva de la respuesta
del sistema tenga una relacién de amplitud o relacién de
decaimiento de 1:4, por ejemplo, la proporcidn de la amplitud de
la segunda onda comparada a la amplitud de la primer onda es 1:4
comp se muestra en la fig. 3.35.

No hay una Justificacidén matemdtica directa para el
requerimiento de la relacidn de decaimiento de 1:4. Esto es un
compromisio entre una respuesta inictal rapida y un corto tiempo
de la respuesta de salida. En muchos casos, &sto no es suficiente
para especificar una unica combinacidn en el arreglo de los
controladores. Puede haber un infinito numeroc de arreglos que-
permitan una relacién de decaimiento de 1:4. En tales situaciones
esto es frecuentemente aprovechado para requerir que cualquiera
de los dos, el corrimienta a régimen permanente (diferencia entre
la salida actual y el set point) o el Area de control (tiempo
integral de las salidas negativas del set point) sean
minimizadas.

En la practica, las técnicas de ajuste no dan exactamente el
tipo de respuesta deseada. Asl, algunos ajustes finales para los
parametros deben hecerse manualmente. S5in embargo, s debe
obtener al final un punto de inicio razonable del cual puedan
obtenerse las caracteristicas de la respuesta deseable.

Las técnicas de ajuste para controladores pueden ser
divididas en dos grupos. En el primero, pocos metodos estan
basados en valores determinados para la respuesta de circuito

cerrado del sistema, por ejemplo, con el controlador en
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auvtomatico. £n el segundeo, una variedad de metodos estan  basados
&n variables determinadas para la curva de la respuesta del
circuito abierto, llamada comunmente curva de la respuesta

dinAmica del proceso.

i. METODO DE CIRCUITO CERRADO.

EL método propuesto por Ziegler y Nichols es el mas
usado comunmente en la categoria de los métodos de circuito
cerrada. También se conoce caon el nombre de método “"ultimo", Este
nombre es debido a que se requiere determinar la ultima ganancia
0 sensitividad y el dltimo periodo para el sistema. Esta ultima
ganancia es el maximo valor aceptable de ganancia (para un
controlador con modo de control proporcional) para el cual el
sistema es estable.

El metodo consta de los siguientes pasos:

1. Desajustar taoda la accién integral y derivativa ( T, om
= O ) y poner el controlador en automatico.

2. Introducir una perturbacidn al circuito vy ajustar 1la
ganancia proporcional Kc, hasta que &1 circuito oscile
caontinuamente.

3. Registrar el valor del pasoc 2 como la ultima sensitividad
0 ganancia Ku, y registrar el periodo cvomo el ultimo
periodo Pu.

4. Determinar los parametros de las ecuaciones a partir de
la tabla 3.9.

La perturbacidén en el paso 2 puede ser introducida por una
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variedad de caminos. Una aproximacidn es siamplemente mover el set
point arriba o abajo de su valor por una cantidad arbitraria,
hasta esperar que el proceso caomience a respander y entonces
restaurar el set point a su valor previo.

El ohjetivo de este método es obtener una respuesta con una
relacidn de decaimiento de 1:4 as{ como aplicarse a las
diferentes combinaciones de modos de contraol (tabla 3.9).

Una de las desventajas de este método, es que la disminucidn
en la ganancia hace que el proceso sea inestable, en estos casos,
el método "altimo" probablemente no dara un  buen arreglo.
Usualmente en casos de este tipo, el sistema es estable a altos y
bajos wvalores de la ganancia, pero inestable a valores
intermedios. Asy, la altima ganancia para sistemas de este tipo
se define ligeramente diferente. La utilizacidn de este método
requiere 1a disminucidn del valor de 1la ultima ganancia, por
ejemplo, este método aplica solamente cuando un incremento de la

ganancia decrece la estabilidad, el cual es un caso usual.

Para utilizar la ultima ganancia y el ultimo periodo para el
arreglo del controlador, Ziegler y Michels corrvelacionaron, en el
casg de un controlador proporcional, la relacion de decaimiento
obtenida contra la ganancia en 21! controlador expresada como una
fraccién de la dltima ganancia. Después de hacer ésto para una
variedad de procesos concluyeron que un valor de la ganancia es
igual a un medio de la Gltima ganancia, para dar una relacidén de

decaimiento de 1:4.



2. METORO DE CIRCUITO ABIERTD.

En contraste al método de circuito cerrado, el método de
circuito abierto requiere sélo una perturbacién que afecte al
proceso. Realmente el controlador no estid en el circuito cuando
el proceso es probado. Asi, este método buscacaracterizar el
proceso, y luego determina el arreglo del controlador para las
carateristicas del proceso.

En general, no es posible analizar completamente un proceso
tipico; de aqui, que se empleen técnicas de aproximacidén. Muchas
de estas teécnicas aplican a la curva de la respuesta dinamica del
proceso, la cual es simplemente la respuesta del proceso para un
cambio de paso unitario de la variable manipulada; por eiempla,
la salida del controlador. #fara determinar la curva de 1la
recpuesta dinAmica del proceso, se recomiendan los siguientes
pasos:

1, Establecer e]l sistema a régimen permanente.

2. Poner el controlador en operacidan manual.

3. Colocar manualmente la salida del controlador al valor

al cual é¢ste operaba automiticamente.

4. Permitir que el sistema alcance el régimen permanente.

5. Con el controladar fijado en operacién manual, aceptar un
cambio de paso unitario en la salida del controlador;
como el aire en la vdlwvula.

4. Registrar la respuesta de la variable controlada. Aunque
la respuesta es usualmente registrada por el wmismo

controlador, es frecuentemente deseable tener un



registrador complementario o un indicador grafico para el
controladaor.
7. Retornar la salida del controlador a su valor previo, vy

retornar el controlador a operacidén automatica.

Uno de las primeros métodos usado para obtener la curva de
la respuesta dinamica del proceso es el propuestao por Ziegler y
Nichols. Para poder usar este método es necesario determinar Rr y
Lr. Usando estos parAmetros y las ecuaciones de la tabla 3.9 se
puede aproximar el ajuste del controlador.

Este método de circuito abierto también puede ser empleado

para controladores tales como el PI o PID (tabla 3.9),
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CAPITULO 4

DISENG ¥ ANALISIS DE UN
SISTEMA DE CONTROL



4.1 - DESARROLLO Y ANALISIS DINAMICO DEL MODELO MATEMATICO PARA UN

REACTOR DE TANQUE AGITADO CONTINUO NO ISOTERMICO.

Este ultimo capitulo esti dedicado a la aplicacién de 1leos
conceptos generales obtenidos a la largo del presente trabajo vy
que conducen al disefio de sistemas de control multivariable. Con
este propdsito se ha seleccionado un sistema multivariable
particular, un reactor de tanque agitado continuo (RTAC) no
isotérmico, que servira de base para ilustrar paso a paso la
metodologia a seguir en el disefo de un sistema de control.

Como ya =se menciond, el primer paso para lograr este
objetivo es el conocimiento del comportamiento dinamico del
sistema por lo que es necesaric 1 desarralle de un madelo

matematico para el RTAC.
4.1.1 DESARROLLO DEL. MODELO MATEMATICO.

Considerando un reactor de tanque agitado continue (RTAC) no
isotérmico, en el que se lleva a cahg una reaccidn exotérmica
irreversible A ——— B, el calor de reaccidn se remueve por medio
de agua de enfriamiento que fluye a través de una chaqueta que
rodea al reactor, fig.4.1.

fe acuerdo a la seccidn 2.1.1, las cantidades fundamentales

dependientes para el reactor son:
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a) Masa total de la mezcla de reaccidn en el tanque.

b) Masa del componente A en la mezcla de reaccién.

c) Energfa de la mezcla de reaccidn en el tangue.

d) Energifa del medio de enfriamiento en la chaqueta.

Ahora, aplicando los principios de conservacidn a las cuatro

cantidades fundamentales se tiene:

Balance de masa total:

Acumulacidén de Entrada de Salida de

masa total masa total masa total
periodo de periodo de periodo de
tiempo tiempo tiempo

tfasa total generada
0 consumida

periodo de tiempo

dip V)

=p, F, - PF *o (4.1)
dt
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Balance de masa para el componente A:

Acumulacidn del Entrada del
campanente A camponente A
periodo de periodo de
tiempo tiempo

Salida del
camponente A

periodo de
tiempo

Cansumo del componente
A debido a la reaccidn

periado de tiempo

d(N“) d(EA 2]
= = C F - £, F =-r V¥
dt dt Ae a A
(4.2)
Balance de esngrgia en el reactor:

Acumulacion de Energia total en la corriente
energia total de entrada al RTAC
periodo de periodo de tiempo
tiempo ’

Enargia total en la corriente
de salida del RTAC

periodo de tiempo
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Energia absorbida o generada
por la reaccidén

periodo de tiempo

Energla removida por el medio
de enfriamiemnto

periodo de tiempao

En este balance de energia se desprecia el trabajo de flecha
ejercido por el ijnpulsor del mecanismo agitader. La energia total

de la mezcla de reaccidn es:

mi
i
(=4
+
Al
+
o

donde, U es la energia interna, K es la energia cinédtica y P es
la energia potencial de la mezcla de reaccidn. Por tanta
asumiendo que el reactor no se mueve {(es decir, dk/dt = dP/dt =
o)

dE dti + K + P) du

dt dt dt

Ya que el sistema es liquido se puede hacer la siguiente

aproximacion:

Acumulacidn de Acumulacion de
energla tatal dal dH entalptla total
en el RTAC por = -— x = en el RTAC por
unidad de tiempo dt dt unidad de tiempo
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De esta forma:s

Energfa total en la
corriente de entrada = P Fe he(TE)

por unidad de tiempo

Energia total en la

i

corriente de salida p F h(T)

por unidad de tiempo

Consecuentemente el balance de energia total conduce a 1la

ecuacidn:

dH

" = p F hT) - pFMM - Q (4.3

Balance de energia en la chaqueta:

Acumulacidn de Energfa total en la corriente

energfa total de alimentacidén a la chaqueta
=

periodo de periodo de tiempo

tiempo

Energla total en la corriente
de salida de la chagqueta

periado de tiempo

Energia absorbida por el
medio de enfriamiento

periodo de tiempo
Como en el balance de esnergifa para el reactor:
E=G+K+FP
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dK dp
—_— = — =
dt dt
por lo tanto:s
dE au aH
dt dt dt

Asi, 1 balance de energia en la chaqueta:

dH .
3

(4.4)

El siguiente paso es identificar las variables de estado

apropiadas para el sistema.

A. CARACTERIZACION DE LA MASA TOTAL.

Para la caracterizaciédn de la masa total se necesita
densidad de la mezcla de reaccidn Py y su  volumen V.
densidad es funcidn de la concentracidén CA' CB y de

temperatura T. Frecuentemente esta dependencia es debil y

la

La

la

la

densidad puede considerarse constante a lo largo de la reaccioén.

For lo tanto, el lado derecho de la ecuacién (4.1) produce:

dip V) dv

P
dt dt

255



ya que, P =p,

Bajo esta suposicién, V es la unica variable de estado que

se necesita para caracterizar la masa total, entonces la ecuacidn

(4.1) se obtiene como:

av
— =F,-F
dt

B. CARACTERIZACION DE LA MASA DEL COMPONENTE A.

De la ecuacidn (4.2) se tiene gque las variables de

son CA y V.
d(NA) d(CA V) 3% dCn
= = CA —_— o+ ¥
dt dt dt dt
d(cA V)
=F_C -FC,-rV
dt Ae A
dondes:
r k CR

k= o «E/RT)

por lo tanto:

4Gy V)
(—E/R T)
=F_C ~FEC, ~ae
dt e “Ae A
o
dc F (C, - Cu)
A e Ae A (~E/R T)
= - a e CA
dt v

Ca

(4.3)

estado

(4.2)

v

(4.6)

(4.7)



Para el compaonente B se tiene:

d(NB) d(CB )
= = F C, - FCyh+rV
dt dt e Be B
(4.8
si CBe = 0, se tiene:
d(NB)
=—FCB+rV (4.9}
dt

C. CARACTERIZACION DE LA ENERGIA TOTAL DEL REACTOR.

Se sabe que la entalpia de un sistema liquido es funcidon de

la temperatura y de su composicidén:

H = H(T, N N}

A B
donde NA y NB son las moles de A y B en el RTAC.

Diferenciando la expresion anterior se tiene:

dH oH d7 - ] d(NA) M d(NB)
—— | ——— ———— ] —— +
dt ar dt d(NA) dt O(NB) dt
{(4.10)
donde: M
— = pV Cp
oT
M
~
== = H. (T
A
a(NA)



OH
6(NB)

Sustituyendo estas expresiones y las ecuaciones (4.2) 'y

(4.9) en la ecuacién (4,10), se tiene:

dH dT ~
= pVCp + H (F_C -FC, ~rWw
de dt A e TAe A
~
+ HB(-F CB + r V) (4.11)
Sustituyendo la dltima expresidén en la ecuaciden (4.3), se
tiene:
dT
~
eV Cp P = -~ HQ(FE CAe - F CA— r V)
~
- HB(—F CB +r V)
-+ Pa Fe he(Te) -~ pF HT) - Q
(4.12)
sy,

Pe Fo he(Te) = F, [pe he(T) +p Cp (T, =T 1]

-~
= F, [Cpa Hat™ + p, Cr (T, ~ T ]

(4.13)
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~

~
e F h(T) =F [CA HA(T) + EB HB(T) ] (4.14)

Consecuentemente, la ecuacidn (4.12) se desarrolla en:

dT

~

-~
eV Cp —;t—-pEFeCpE(TE-T) + (HA-HB)PV—Q

(4.15)
~ ~

Finalmente, ya que (HA— HB)= (-—AHP) Y P = Py Cp = Cpe y si

@ =u AT (T ~ TJ.), es el calor transferido entre el procesa a

temperatura T y el agua de enfriamiento a temperatura TJ, el
balance de energia tiene la forma:
dT (_AHr‘) "V UAT(T—T‘,)
Yy —— m Fe(Te -T) + -
dt e Cp e Cp
(4.16)
o
a7 F(T_-T (-1 ) a e TER T
e e r A
= +
dt v o Cp
u AT(T - Tj)
- _— (4.17)

pCp V

De la ecuacion (4.17} se concluye que la temperatura T, es
la variable de estado que caracteriza la energia total del

sistema.
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D. CARACTERIZACION DE LA ENERGIA TOTAL DE LA CHAQUETA.

Si, hj = CPJ Tj

y sustituyendo en la ecuacidn (4.4) se tiene:

de
X R = p. F. Cp (T, - T. - T,
pJ EPJ VJ . pJ B pJ(TJE TJ) + U AT(T TJ)
(4.18)
]
dT . FAr. -T2 U A (T - T.)
J J o Jje i T J
= + (4.19)
d V. . Cp. .
t J pJ pJ VJ

De la ecuacidn (4.1%9) se concluye que la temperatura TJ, es
la variable de estado que caracteriza la energia total de 1la
chaqueta.

Por lo tanto, el modelo dinamico matematico del RTAC no

isotérmico se establece como:

av

= F ~F 4.5
dt e
ac, FolCpo = Cp) erm T

= ~ae c, 4.7
dt v
aT F T - D (~8H ) o o"E/RT ¢

e ‘e r A

= +

dt v e Cp

u AT - Tj)

(4.17)
p Ep V
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RTAC

dTi Fj(T. - Tj) u AT(T - Tj)

= + (4.19)
dt V. pj Cp’ v

M
Suposiciones hechas para la solucién del modelo:

1) El tanque del reactor estas perfectamente mezclado, es
decir, las condiciones dentro del tanque son las mismas
que en la corriente de salida.

2} Las pérdidas de calor en el sistema son despreciables,

3) La densidad de la mezcla de reacciéon y del fluida de
enfriamiento se consideran constantes.

4) La capacidad calorifica de la mezcla de reaccidn y del
fluido de enfriamiento se consideran constantes.

S5) No hay acumulaciéon del fluido de enfriamiento dentro de

la chagqueta, es decir, Fje = Fj'
&Y El agua en la chaqueta estd perfectamente mezclada.
7) E1 Area de transferencia de calor en e1 sistema es

constante.

4.1.2 OBJETIVOS DEL SISTEMA DE CONTROL.

Los abjetivos operacionales cualitativos de contral para el

son:

a) Mantener la temperatura de 1la mezcla de reaccidn T,
a una temperatura constante Ts.

b) Evitar que el volumen de la mezcla de reaccidon en el



reactor sobrepase el limite establecido Vs.

4.1.3 ANALISIS DE GRADOS DE LIBERTAD PARA EL MODELO
MATEMATICO DEL RTAC.

El numero de grados de libertad de un sistema es el numero
de variables independientes que deben ser especificadas para
definirlo completamente. Por lo tanto, el control de cualquier
proceso sera logrado sélo cuando todos 1los grados de libertad
hayan sido especificados,

Para un sistema en particular su modelo matemaitico es la
base para encontrar sus grados de libertad. El analisis de grados
de libertad para el RTAC no isotérmico es el siguiente:

Cuando las ecuaciones (4.3), (4.7, (4.17) vy (4.19) se
resuelven simultaneamente, se puede observar coma las variables

v, C Ty Tj cambian con - el tiempo cuando las variables de

ar

entrada (FE, c Te v Fj) cambian.

Ae’
El numero de grados de libertad estiA dado por la siguiente
relacidn:

Grados de libertad = ¥ = (numero de variables)

- (numero de ecuaciones)

Para el modelo del RTAC se tiene:

Nuamero de ecuaciones = 4 ; ecuaciones (4.35), .7,
(4.17) y (A4.19).
Numero de variables = 9 ; variables V, CA' Ty T,y F

3 e

CAe' Te, Fj y F



Se asume que o, E, R, &H , p, Cp, U, AT' pj, V.

r i’ CPJ y T

je
son parametros con valores constantes dados.

Por 1o tanto:

Cama se sabe, existe un infinito ntmero de soluciones a las
ecuaciones del modelo ya que se pueden especificar
arbitrariamente los valores de 5 variables y resolver las
ecuaciones que representan el modelo matematico para las cuatro
variables restantes.

Asi, si se desea que el sistema este campletamente
especificado, el numerp de grados de libertad debe ser cero.

Para reducir el numero de grados de libertad a cero se deben
introducir cinco ecuaciones, las cuales pueden provenir 1) de los
alrededores del sistema y 2) de un sistema de controlj

1} Las principales perturbaciones del RTAC son CAE ,Te Yy
Fe' y son especificadas por los alrededores del sistema (por
ejemplo, la unidad que precede al reactor). Asl, =e disminuyen a
2 grados de libertad, es decir, se tiene ahora, f = 5 - 3 = 2.

2) De acuerdo a3 los ohbjetivos de control, el nivel del
l{quido del reactor y su temperatura deben mantenerse dentro de
valores establecidos. £sto puede lograrse con dos estructuras de
control. Introduciendo estes ciclos de control, se adicionan dos
ecuaciones, con las que los grados de libertad se reducen a cero,

es decir, f =2 - 2 = 0.
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4.1.4 CLASIFICACION DE LAS VARIABLES DEL RTAC.

En base a los objetivos de control y a la seccién 4.1, la
clasificacidn de las variables involucradas en el sistema es la
siguiente:

T C F. vy T..

Variables de entrada: F e Cha® je je

E!
Variables de salida: Fj, Tj' F, CA y T.

Variables de estada: V, C Ty Tj.

A’
Variables de perturbacidén;: Fe' CAE y Te‘

Variables a medir: T y V. {a controlar)

Variables a manipular: F y Fj.

4.1.5 SELECCION DE LA ESTRUCTURA DE CONTROL.

El uso de una técnica de sintesis (ver capitulo 3, pernite
hacer la seleccidn de la mejor estructura de control que
relacione las diferentes variables involucradas en el sistema,
sin embargo, para gl propdésito de este trabajo y considerando las
ventajas de los diferentes tipos de configuraciones (seccidon 3.1)
sa utilizara la estructura de control feedback para el sistema en
estudio.

Asi, la estructura del sistema de control propuesta para el

RTAC es la que se muestra en la fig., 4.2.
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4.1.68 SOLUCION DEL MODELO MATEMATICO PARA EL RTAC.

A. SOLUCION ANALITICA PARA EL MODELO PARTICULAR DEL RTAC SIN
CONTROL POR TRANSFCORMADAS DE LAPLA&E.

La solucidn analitica para el modelo del RTAC no isotérmico
utilizando transformadas de Laplace para las condiciones
particulares establecidas en 1la tabla 4.1, y analizando un
circuito sin control es:

Aplicando la técnica de linealizacidén por medio de series de
Taylor (Apéndice B) a las ecuaciones (4.5), 4.7), (4.17) y
(4.19), para las variables de sstado (V, CA, Ty TJ) se tiene:

S1, F_=F :
e

dv
=0 ====Y y = constante = 48 ft°
dt
Las condiciones a régimen permanente para el sistema

particular sin control, se obtuvieran de la solucidn numérica

(método de Euler) del modelo matematico:

vV = 48 ft°

EA = 0.4753 mol/+4t°
T = 536.7319 -R

T, = 536.2146 °R

asti, se tiene:

dCA

= 0.99136 ~ 0.8763 CA - 0.00107 T
dt (4.20)



TRELA 4.4 UALORES TE L0OS PARANETROS EARA EL

HOLELS DEL RTad

ng

160TERNICH,

Uz 48§t
Fozal §t3/h
®

¢ = 0.5 mol/it?
fe

T =50 R
e

Foz 47,7 §42
J

v = 385 (43
J

T =53 R
Je

€ = 7.08v10'° K!

£ = 30,300 BIW/mol

CONDICIONES A REGINEN PERNANENTE:

SISTENA SIH  CONTROL

Vo=

¢z 0.4753 mol o
"

T = 236.2166 R
J

T oz sw%a310

COHDICT4NES AL TIENFD = &

ey = 48 (t?
camr = 0,245 aol/0e?

B oc 1,987 BTUs<nol %Ry
by = ~39,9900 BT/mel
P =99 Lb/fe3

¢ o= 0,75 BTV 'R
Pz 62,3 1b/1t3

¢ 1.0 BIU/AL 'R

Uz 450 BIU/(h (45 °R

SISTEMA  CON  CONTROL
bz s gend
= 0.245 totsrti

1T = 694,¢ %%

T o1, -4 R
H

T = Eo0 YR
18 = 9.6 R
i




daT

—— = -1B.1413 + 34.4 C, —- 20.8106 T + 20.8333 T

dt A J
4.21)
ar;
= 4,849.3506 + 156.3845 T — 169.3055 T,
dt J
(4,22)

donde las condiciones al tiempo = O son:

Vo) = 48 +t?
Ca(0) = 0.245 mol/ft°
T(O) = &00 =R

TJ_(O) = 594.6 *R

Transformando estas ecuaciones a su correspondiente forma en
el espacio de Laplace, utilizando transformadas de Laplace

(Apéndice D) se tiene:

0.99136
0.245 + ——— = (0.8743 + 5) CA(S) + 0.00107 T(s)
=1
(4.23)
18. 1413
600 - ———— = -34.4 CA(E) + (20.8166 + s) T(s)
s
- 20,8333 Tj (s) 4.24)
&, 869.3306

994. 6 + ——————— = ~156.3445 T(s) + (169.30537 + s5) TJ(E)
s

4.25)



Arreglando el sistema de ecuaciones de la forma:

(4.2&}%

donde:
(0.87463 + s) 0.00107 o}
A = ~-34.4 (20.B1046 + s) -20.8333
(3] —-156.3445 (169.3035 + =)
0.9713&6
C. ts) 0.245 + ——————
A s
X = T(s) 18.1413
b = &00 - e
T. (g}
J by B6F. 3506
5?4.6 + —m————
s
Resolviendo el sistema de ecuaciones para Cp(s), Ti(s) vy

Tjts), se tienen las siguientes funciones de transferencia:

113.9773

0.245 s% + 46.9278 5 + ————— + 131,7507
CA(5)=

s? 4+ 190.9924 s* + 432.8126 s + 239.4828

(4.27)
128, 490.54

800 s + 114,486.85 5 + —————— + 241,357.51

Ti{s) =

s? + 190.9924 s? + 432.8126 s + 2I9.4828

(4.28)



128, 370. &7

594.6 &% + 113,571.08 s + ———— + 280,524.3

Tj(s) =

s® + 190.9928 &% + 432.8126 s + 239.4828

(4,29
donde la ecuacién caracteristica para el sistema es:

s® + 190.9924 s7% + 432.0126 s + 239.4828

cuyas ralces son:

-0.94759

5
0

r o= =1, 33927

-168. 70554

5
]

Utilizando el método de fracciones parciales (Apéndice D),
en las funciones de transferencia, se antitransforma al dominio
del tiempo para obtener la respuesta particular del sistema
{(ver resultados seccidn 4.2, graficas 4.1 y 4.2) y cuyas

expresiones para las variables de estado son:

(-0.94739 t)

C.(t) = 0.4759 - 0.4457 e + 0.2188 !"1-33927 ¥

(-188.70554 )

+ 2,037 e (4.30)

(-0.9475%9t) (—1.339270)
e + =]

T(t) = 536.5348 - 29,7455 93.1470
v 0.0637 o(-189.70554 &) 431
T (%) = 5T6.0343 - 27.6214 &(T0-94759 ©) g, g00g {71 I V)
- 0.5137 (7188.70554 &) (4.32)
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UA T =T
- T 3§ .
I, + —— =0 (4.38)
. LV,
PJ CPJ J

Utilizando variables de desviacidn (Apéndice C), el modelo

matematico se establece como:

ac,® F, T EC, _
(-E/R T) d (-e/R T | _d
= -~ _— + ae CA - S ae T
dt v ] RT
(€pg ~ T . Fa B}
+ F + -_ CA
v e K &
(4.3
at? (aH ) o & TER T
il d
= - c,
dt e Cp ]
F (8H ) T, E uUa
e r A = T
S o« E/RT +d
v RT™ pCp pCp V
u AL 4 (T, - . Fa .
+ T, + Fe + -_ Te
pCpv | 3 Y LV
t4.40)
atr9 [ ua U F.o7
3 T d T i d
— = T - + — T,
) Cp. v v
dt \_pJCPJVJ | P35 “Pi Y i
[T, - T
Je J d
+ —— F . (4.41)
v i
L K




Estableciendo las ecuaciones anteriores, en

modelo de variable de estado:

dx
dt
v
se tiene:
d
dCA
= a
dt 1%
* rit
de
—_— = a
dt 21
¥y
ar
3
= %
dt
T Ve

En lo sucesive se omitiran laos superindices

AR x+Bu+Td

= C x

[ d + a T d + a T d+ b F
A 12 S: I 31
d d d

re + r:.z CAE * r:s Te

c 4 . a Td + a T.d + b
A 22 28 3 22
d d d

Fe * 722 CAe * Y29 Te

4 d + a Td + a T ,d + b
A az as  J as
d d d

Fe T e CAE * LY Te

farmacién del modelo de variable de estado.
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B.
SIN CONTROL POR YARIABLE DE ESTADO.
La solucidn analitica pata el modelo del

para las condiciones particulares, tabla 4.1,

control, utilizando la técnica de variable de

Aplicando la técnica de linealizacidn

modelo matematico del RTAC no isotérmico,

(4.7), (4.17} y (4.1%); para las variables de

TJ), para las variables de perturbacidén (Fe,

variables a manipular (F y Fj) se tiene:

SOLUCTON ANALITICA PARA EL MODELO PARTICULAR DEL RTAC

RTAC no isotérmico
para un sistema sin

estado es:

{(Apéndice B), al
ecuaciones: (4.5),
estado (V, CA‘ T ¥
CAe y Te) y las

S1, Fe = F3
dv a
= 0 ——4 V = constante = 48 +t
dt
Las condiciones a régimen permanente para el sistema sin
contral (tabla 4.1) son:
v = 48 #t° T = 536.7319 R
C, = 0.4753 mol/ft” :r'j = 536.2166 <R
asi, se tiene:s
dCA Fe(cﬂe - CA) = _ (CAe - CA) _
(-E/R T)
= - ae C, + (F, = F
dt v v
Ee = Ee
= (-E/R T) _= _ -
- + a e (Cn CA) + (CAE Cﬁe)
v v
EC, -
- e R T (4.33)
RT
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e ‘e T
dt \Y P Cp pCp vV
M ) a o E/RT ua
r - T -
- (C, - C) + (T. - T.)
e Cp A A pC V 3 3
Fe (AHr)CAE —E/R T U AT B
b= e (T - D
v R T pCp p Cp vV
T_ -1 F
e — e _
+ (Fg — F) + — (0 - T
v v (4.34)
de Fj TjE Fj Tj U AT(T - Tj) Tj _
= - + - (Fj - Fj)
d v \Y R .
t i J f; CPJ VJ Uj
F.
J —
- — (T, -~ T.) (4.33)
v} ] J

Se establecen las ecuaciones del maodelo matemitico a reégimen

permanente:

Fo _
_— = =y (-E/RT) = _

(Cha Cy? a e C,=0 (4.36)
F (-8H ) o e TR TIE Ua T -T
e _ . T 3
— (T, - T - - =0
\Y p Cp p Cp ¥V

(4.37)
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T, + ———— =0 (4.38)

Utilizando variables de desviacidén (Apéndice C), el modelo
matematico se establece como:s

d

dac, Fa _ EC, _
_ . (-E/R T) d (-E/R T d
= - - e CA - T
dt Y R T
(Cpy = Cp) g Fo 4
+ F + — CA
v e v e
4.39)
atd (aH ) o e E/RT
r d
— = - £q
dt p Cp
F (aH ) T, E uUa
(] A = T
= o e CEAR T +d
v R T" pCp p Cp Vv
u A, B} T - 5 [ Fo 4
+ T, + F + -— T
e Cp Vv ! v e Y €
(4.40)
atr® [ ua F ua F.o
3 T d T J g
—_—= T - + - T,
dt ij ij VJ. i Py ij Vj Vj ]
v, - T,
Je J d
+ | —————— | F, (4.41)
v, i
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Estableciendo las ecuaciones anteriores, en términos del

modelo de variable de estado:

dx
— = A x+Butld (4.42)
dt
y = C x (4.43)
se tiene:
ac,®
'—~—=3Cd+aTd+aT.d+bF.d
1 A 12 FU T | FYIR )
dt
d d d
M Fe * T Cﬁe ¥ Te (4.44)
d
dT
'—‘=aCd+aTd*aT.d+bF.d
2e A 22 29 j 22 3
dt
’ d d d -
YV Fe * Y2z Cf-\e * T Te (4,45
ded
= a . c? s a1 s a 79 4 b rd
B1 A 3z as j g8 ]
dt
d d d
* s FE A S (:AE * Ve Te (4.46)

En lo sucesivo se omitirdn los superindices "d“ para la

formacidn del modelo de variable de estado.



asi:

411 %12 33 Byy
A= 3y app an B= ] by
a a a b

31 32 33

A
12

(741 712 7is Ca
T=17ry 7 ¥x x=1T
Yz Yz iz | ¥
o
e
u = [ Fj ] d = cAe
Te |

El flujo de entrada F, no se involucra en el analisis del
modelo de variable de estado, ya que la variable a contralar V,
se mantiene constante, y la manipulacidén de i, no afecta a las
demas variables de estado.

Sustituyendo las condiciones particulares para el sistema
tabla 4.1, en las ecuaciones (4.39), (4.40) y (4.41), y

arreglando en base al sistema de ecuaciones (4.44), (4.40) vy

(4.446), para farmar el modelo de variable de estado, se tiene:
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ASi, de la matriz A se tiene:

A+ 0.8763 0.00107
[ Ad-A ] = —-34,3974 a + 20.8098
[¢] -1546.3445

donde los eigenvalores son:

RI = -0.94771
Lz = -1.33853
A= -188.70345

La matriz M, formada por los eigenvectores

como:

M = [p‘ H, Hy ]
-0.01613  ~0.00250
M= ] ~1.07684 -1.07435 0.12
-1 -1
donde:

-0.94771 o
A=MaN ! = o ~1.33849

o o

2717

~20.8333

X+ 167.3055

p=1-4

establece

-188.71756



La solucidn del modelo de variable de estado ecuacidn

(4.47), establece:

A (E - to) A ft — )
-1.37631 e ! 0" 4 j.61S34 e 2 °

Alt - t)) A, (t - t)) AL {t - £)
e ¢ %o ° 2 o

-21.8435%93 e ! + &695.62075 e

A Lt - t ) (6 - &)
-B5.29141 e 0" 4 647.5431 o2 °

+ [¢]
X3(t - to)
Ks(t - bo)

+ 32.348B46 e

3.97033 e

donde:

CA(O) 0.245

x(Q) = T(O) 600

[i§

TJ(O) 394.6

0.00051 dl(T) + 0.8333 dz(f)

[ B ul(t) + [ diT) ] = ~0.1402 d_ (1) + 0.8333 d (1)

1
-1.6147 ulT)

Utilizando condiciones particulares para las variables a
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manipular y de perturbacién se tiene:
Suponiendo una perturbacidén tipo escaldn unitario para 1la

variable a manipular sz

Suponiendo perturbaciones tipo escaldn para las variables de
perturbacion Fe’ CAE y Te’ de 1, 0.0! ¥y S5, respectivamente, se

tiene:

F_{(1) 1
e

di{r) = CAE(T) = 0.01
TE(T) S

asi, simplificando:

0.00884
[ B ulr) + I" d(1) ] = 4. 0263
~1.6147
entonces:
kl(t - 7
0.00102 e
At - 1)
LHNUE - “[na wlr) + T i) ] = | 0.06707 e !
Al(t - T)
0.06229 e



At - 1)

+ 0.00784 & 2 + o

N TRL At = D
+ 3.36807 e + 0.59003 e

Aytt = T gt =
+ 3.13573 e - 4.81271 e

integrando el término anterior:

Xl(t - to)]
ALt — to)]
kl(t -t

°)

0.00108 [1 - e
J’emt - ”[ua W+ oalo ] = | 0.07007 [1 - e

0.06573 [1 - e

+ 0.00586 (1 - e ° ] + 0

Ayt = t0)
+ 2.51703 (1 - e

xs(t - to)]

] + 0.00313 (1 - o

[1 _ exsct - to)]

+ 2.34284 (1 -e?2

finaimente, la solucidn del modele de variable de estado,
ecuacién (4.47), para el sistema {(graficas 4.3 y 4.4, ver

resul tados), es:

261



-0.94771 (¢t — to)
C,(t) = 0.004694 - 1.3773% e

-1.33845(¢ - to)
+ 1.560948 e {4.4%)

-0.94771(t - t_}
T(t) = 2.59093 - 91.91672 & °

-1.33843(t - ) -188.70545(t ~ t )
+ 49317372 & - 3.97345 & °

(4.50)

-0.94771 ¢t ~ to)
Tj(t) = 2.38307 - 85.35714 e

~1.33B43(t - to)

-18B.70545(t - to)
+ 645.2003 e

+ 32.373%6 e

(A.51}
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C. SOLUCION ANALITICA PARA EL MODELO GENERAL DEL RTAC CON
CONTROL POR TRANSFORMADAS DE LAPLACE.

La solucidn analitica de un modelo matematico general para
el RTAC no isotérmico, para las condiciones particulares de la
tabla 4.1, utilizando transformadas de Laplace, analizando un
circuito con contral y estableciendo la solucién en funcién de
las variables de perturbacién asi como las ganhancias de 1los
contraoladores es:

Aplicando la técnica de linealizacién (Ap#ndice B} a las
ecuaciones (4.5), (4.7), (4.17) y (4.19) para las variables de

estado (V, C T, ¥y Ti)' incluyenda las expresiones para las

A'I
variables a manipular, y expresando las ecuaciones linealizadas
en funcison de las variables de perturbacion (Fe' Cne y Te) y las
ganancias para los controladores (Kr y Ke) para 1los {flujos de
salida del reactor y de entrada a la chaqueta, respectivamente,

se tiene:

Las expresiones para las variables a manipular son:

F 40 - Kr(48 - V) (4.52)

[}

F

3 49.9 - Kc(600 - T) (4.53)

Las condiciones a régimen permanente para el sistema con

control son:

V = ag ft°

T, = 0.245 mol/ft”
T = 600 *R

T, = 594.46 °R



asi, se tiene:

v
—— = —(Kr) V + (F_ - 40 + 48 Kr) : (4.54)
e .
dt
dc,
= (0.00011 F, — 0.00043 F_ Cp) V
d¢
- (0.83774 + 0.02103 F_) C, - (0.00858) T
+ (5.14794 + 0.04167 F_ C, - 0.00506 F_)
2 e (4.55)
dT
—— = (0.25B F_ + 2.322 - 0.00043 F_ T ) V
e e e
dt
+ (670.192) C, -~ (14.16608 + 0.02103 F ) T
+ (21.03) T + (0.04167 F_ T, - 4,229.808 - 12.384 F_)
(4,.56)
dT,
= (156.34446 - 16.77922 Ke) T - (169.3055) T,
dt
+ (6,B69.3506 + 10,0467.532 Kc) (4,57
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donde las condiciones al tiempo = O son:
Vo) = a8 #t°

C,t0) = 0.245 mol/ft®

TO) 600 <R

i

Tj(O) = 594.46 *R

Transformando al espacio de Laplace las ecuaciones

anteriores se tiene:

(F_ - 40 + 48 Kr)
e

4B & - = (Kr + ) Vig) (4.58)

(5.14794 + 0.0414&7 Fe c — 0.00506 Fe)

An

0,245 + o

]

- (0.00011 F_ ~ 0.00043 F_C, ) Vis)
e e 2

A

+

(0.83774 + 0.02103 Fe + s) CA(E) + €0.00838) T{s)

(4.359)

(0.041&67 F_ T_ - 4,229.808 - 12.384 F )
e e e

600 + P

= - (0,288 F_ + 2.322 - 0.00043 ¥_ T ) Vig)
e e e
- (670.192) CA(S) + (14.165608 + 0.02103 FE + 5) Tis)

- (21.03) Tj(s) (4.60)
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(6,86%.3506 + 10,0467.532 Kc)

894.6 +
s

— (156.34446 « 16.77922 Ko) Tis)

+

(16%9.3055 + s) Tj(s) (4.561)

Arreglando el sistema de ecuaciones de la forma:

A x=25 4.26)
donde:
(Kr +5) o
-{(0.0001L F_ - 0.00043 F_ C, ) (0.83774 + 0.02103 F_ + s)
A = e e "Ae e
-(0.258 FE + 2.322 - 0.00043 FE TE) -{670.192)
(o] (o]
e ] (o]
“ee (0.00858) [+
ees (14.16608 + 0.02103 FE +5) ~-(21.03)
R —(1546.34445 —146.77922 Kc) (169.3055 +s)



Vis)

CA(s)
x =
Ti=s)
T.(=)
3
[ (F, = 40 + 48 Kr) 'i
48 +
s
(5.14794 + 0.0481467 F_ C - 0.00506 F )
e ~Ae e
0.245 +
E
b =
(0. 04167 Fe TE -4,229.808 - 12.384 Fe)
&00 +
s
(b, BT, IF086 + 10,067,532 Kc)
| S594.6 + S ]

Resoplviendo el sistema de ecuaciones para V(s), CA(S)' T(s)

y Tj(s), sae tienen las siguientes funciones de transferencia:
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{48) Ss + (8,600, 6474 + 3. 010868 F‘ + 48 Kr) Sz

+ (544, 20640 F° + 0.006348 F‘o2 * AG.087. 616 Ko = 42,417.75

+ 0,84c, 8474 Kr + 2, 04888 F° Kr) § » (837, 84450 F

= 18, 74022 F.z - 1.2208 F'. Kc + 0, g%48a F.a - o194, 1876

+ 7. 42070 F‘.z Ko -~ 14,024, 432 KXo + 10,001, 025 Kr

- 84, 25208 P. Kr + 14,400 3D Ke Kr + 9. 50424 i‘.z Kr

+ 95G. O?PR I" Kc Kr) S—‘ + (40,104, LO4 - 1,702, 209D F.

= 0. 0044 i‘.s + 11, 0191% F‘oz T 700, 00492 F’. Kc t 74. 038 Kc
+ 550, p3248 F‘. Kr - 895,043. 005 Kr + O. 02442 F.z Kr

+ 16,097. 618 Kc Kr)

Vis) =

S‘ + (1084.900892 + 0. 04204 F. + Kr) SS + (4184, 930992 Kr
- O, 04208 F. Kr + 7.4808% F. - 780. 07607 + O, 00044 I‘.2
+ 982, 807 K<) Sz + (7, 480%1 F“ Xr - 730, 076P7 Kr
+ O, 00044 ]-‘.z Kr + B52. 0067 Ko Kr « 7. 42079 I‘. Ke
+ 228, 85400 -~ 45, 72042 F‘. + 205, 6108 Kc + O. 07408 F‘Z) s
+ {228, 88480 Kr - 13, 72042 l‘. Kr + 208, 8108 Kc Kr
+ O, 07400 T.z Kr + 7. 42070 P' Ke Kr)
(4. 462)
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b |
{G. 245) S * 0. D4007 F C + 0.00537 F  + 0,243 Kr
- An - 2

2
T+ 44, 0504m 5+ (3. 087574 F [s] + O, 00003 F c
- _Ae o As

2
-~ 0.0001i0 F T + &, 00012 F + 1. 01689 F + B0, 45241 Kc
e e - -

+ 0,02103 FO cAO Kr + 44, 95040 Xr - 216, P?A?7) S
2 2
+ (13.5382147 F + O, 000620 F T = ©.15173 F (o4 Ke
z - ; - Asu
+ O, 44247 F [+4 + 0.09%482 F Ke + 0.00080 F
02 A - -
- 0, 48825 F - ©.0248 F T + d,0602 F ¢ Ke
* - - - Ao
- 43.3 F_ © = 4.0320 F_  Xc + 1a3. 708246 Kr + 184, 9212
- Ae >
- 0,08077 F T Kr + 7.42009 F c Ke Kr - 0. 0474 Ko Kr
02 L3 o As
+ O, 07402 F c Xr - 48, 20088 F C Kr
- A (-2 Ae

2 -1
+ 0,07?785 F Kc Kr r 0.0007 F' Kr + 10. 193944 F. Xry 5
°

+ (L, BG33C F K¢ - 0,.030p01 F T = 7.2 F c Ke
g e o o Ao 2
- 0,00954 F [ - 45, 53%406 F c + 0. 01857 F
- Ae e As 2®

+ 47.30472 F + 5 8%854 F C Kr + 0.0004e¢ ¥ c Kr
L] - Ae L] Ao

2
- 24G6.97187 Kr - Q.Q001P F'. T Kr + ©.00003 l‘. Kr
-
+ 1.02402 F Kr t+ BO. 45241 KC Kr -~ 0O.0474 Kc
o

+ 14. 20807 F. c Ke -~ t.205594 P. Ke + 164.33300)

As

.CA (5)= . .
s 1+ {184, S0PI2 + ©O. 04200 F‘. + KM S + (4184, 30932 Kr
+ ©.04208 F_ Kr + 7.4501 F_ - 780.07007 + 0.00044 r.z
+ 882, 067 Kc) Sz + (7. 436812 Fa Ky ~ 780, 07897 Kr
+ 0, 00044 r.z Kr + 352.067 Ko Kr v 7.4207¢ F_ Ke
+ 220. 35400 - 15.72402 F_ + 205.0108 Kc + 0. 07400 F.z) s
4+ (228, 954060 Kr ~ 13. 72402 l‘. Kr + 203. 00 K& Kr

2
+ 0O.07408 F Kr + ?.42070 F Kc Xr)
- -

(4.463)
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3
(600} S + {(140,000. 227 ¢+ 12. 4B P 4+ 0.0210%3 F. 'l‘°
3

: 2
+ SO0 Kr} S + (2,804, 8O2BS F + 14, 004248 F (=]
@ @ As

2
+ 3, 5300939 F T ~ 429,514, 7504 + O, 250214 F
e ® @

+ 0. 00001 F'.z T. + 110,696, 227 Kr + 12, o8 F'° Xr
2
°
- 1,004, 8942030 r. - 11,300, 54877 F. Kr - 48. 70000 l‘oz <

+ 0,02409 F'. 'I'o Kr + 244,720. 100 Kol 8 + (20, 50759 F

Ae

+ 1,931,035 F_ < + 2,98¢. 21509 F_ C Kr
® Ao o A0

2
+ 0.0002% § T + 2. 48006 F T + 2,0027 F T Kr
e - s o ?® *
= 18,478, 5400 + 124,024, 0415 Kr + O. 010684 F
°
2 2 2
+ 0.00047 F Kr -Q.00159 F T + 0.0Q74P2 F T Kr
L) ° . . ° °
+ 177,850, 4505 Kce Kr + 4,452, 4607 F. Kc K 8
+ (2,802, 74220 F c - 12,004, 08057 F + 5.9001 ¥ T
L3 Ao 2 L 3 2 -
+ 105,240. 0273 + 43, 80248 F + 0, 00242 F T
@ ° -
2 ]
+ 2,%42. 80030 F Kr - 0O, 206848 F c + 0.Q0543 F
- . Ao @
+ (4.00426 F Cc Kr + 2.97840 F T Kr = 420,421, 0705 Kr
. _Ae ;. 2
+ O0.00024 F Kr - O0.006004 F T + 0.000448 F T Kr
- ° - - o

+ 177,55¢, 4303 KC + 4,432, 4007 F. Kc + 241,720, 1P8 K< Knr)

T(s) = . 3
s + (184. 90982 + 0. 042006 F‘. Kr S + (104. 90092 Kr
+ O.0420d F. Kr + 7. 48351 l-". - 700.07507 + 0. 00044 li‘.'2
+ 332,807 Kc K Sz * (7. 45054 I" Kr - 790, O7¢60? Kr
+ 0.00044¢ F.z Kr + 952, 807 KC Kr + 7.4207¢ l'o Ke
+ 220, AS4 00 ~= AD. 72042 F‘. + 20T. 0408 Ko + O. 07480 F.z) s
+ (228, 38400 Kr - 17, 72402 l" Kr + 207. 400 Kc Kr

+ O.07488 F z Kr + ?.42070 F Kc Kr)
- -

(4.64)
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a 2
(S04, 9 & + 100,507, 200 + 25. 000B8 I‘. + 504.68 K S
4+ (208,005, 2080 Kc -~ 42d,002. 64 + 244. 74894 F Ke
-
+ 2,440. 20103 ¥ + 9,28789 F T - 0.95203 F T Xc
o« e @ @ 2°
+ 100,597, 207 Kr + 25, 00808 F‘ Kr + 0. 26162 Fe 1 8
2 2 a
+ 10, 024048 F - 2,04495 F Ke + 0.00015 F T Ke
g - e »
- O, 00104 F Ke + 195, 17952 F Kc + ©. 84828 F
- - °
z k] 2
- 0,00003 F T Kc - 0O, 00544 F T + 0,00008 F T
- - * @ @ °

2 2
= 1,048, Ocdit F + 4, 00540 F c Kc - 4%5. 05575 F G
- ° Ao o Ae

+ 4,827, 97749 ro Ke Kr - 11,850, 2?84 F Kr = 12,4065, 052
-
2 2

- ©0.007% F T Ke Kr + 4. 42073 F Ke Kr + 2.2828 F T

@ - @ . e
+ 197,907, 144 Kc Kr -~ 0. 20334 F‘ T Ke Kr + 1,303, 379 Kc

2z 2
+ 124,02Z. 49 Kr + 3,022393 F Kr ¢ 0.00083 F T Kr
L - -

+ 2.78442 F T Kr - 28848857 F C Ke ¥r

o e e

Ao

+ 2,208B. 8404 ¥ (=3 Kr - 0.242 F T Ke
° e @

Ao

it 3
+~ 1,802.23 F C - 4193, 4102 F_ C Koy s
L] ° Ae

Ao
+ (104,501,108 - 12,641, 43360 T. * 4,708, 37774 F K&
-

+ 470,025, S0A Ko - 426,002. 1 Kr + 5. 44351 F“ To
2

- 29d.48a57 ¥ C Ke + 2,208.5404 F & + N4 07882 F
a Ae o  Ae @

2 2
+ 200,93 . 1080 Kc Kr t+ 0. 10000 F‘. Ke + 0.002¢ F T
e °
2
+ 2,440, 20108 F Kr = 0. 38414 F'. T. Kc + 0O, 26862 FO Kr
-
2
- o0.00028 F T Ko + 284,74814 F_ Ke Kr
- o L3

+ 8,20783 F T Kr - O.852s83 F T Ke Kn
-« o A -«

5‘ + (484, 90082 + O, 042040 F° + Kr) Sn + (tll4. 30092 Kr

+ 0. 042046 l'. Kr + 7. 43651 F‘. - 730. 07807 + 0. 00044 F‘.z
+ 8932, BS? Kc K % . (7, 43CT4 r. Kr - 730.07307 Kr

+ 0.00044 r.z Kr + 952,867 Kc Kr + 7, 42070 F‘ Ke

+ 220. 88480 =~ 15. 72402 F° + Z05. 6108 Kc + 0O.07480 F.z) =
+ 1220, 95409 Kr - 1%, 72402 F'. Kr + 20%. 85108 ¥e& Kr

2
+ O, 074808 r. Kr + 7,42070 fo Ke Kry

(4. 46D)



Expresando las funciones de transferencia anteriocres en

términos de caonstantes se tiene:

V1

V(s) = (4.62)
Pis)
C1

CA‘S) = (4.63)
P{s)
T1

T(s) = (4.64)
P(s)
T2

T.(s) = (4.635)
’ P(s)

donde, P(s) es la ecuacidn caracteristica del sistema y esta
repraesentada por el denominador de las funciones de transferencia
(polos del sistema), la cual puede ser representada por:

rrbrPrcr’+dr+e=o0 (R.466)

ta solucién de la ecuacién (4. 646) por el método de
. Ferrari“{consta de los siguientes pasos;
1) Especificar los valores de las constantes b, ¢, d y e,
de acuerdo al polinomio P(s).
2) Evaluar 7n de la ecuacidén:
7 - cn® + (bd - 4eln - bYe + dce — d® = O

donde 7n es una ralz real.
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3) Evaluar las ¢oanstantes A y B, haciendo:

2 172
A = {4fabh” - c + 7

2 172
B1 = {—e + 2/4a 7

si,
24 B =(d+a/zbp) === A=A y B=8B
si,
2 A‘ B‘ =-4(%-d +1/2b N Z——> A = —A‘ y B = B1

4) Evaluar las raices de las ecuaciones cuadraticas:
P /2 - A r+ (2 - B =0

rP+ (w/zb + @) r+ (1/2m+ B) =0

donde, o To Py r oSO las raices del sistema, las

cuales indican 1la estabilidad o inestabilidad del
sistema.

La representacidn de las variables de estado para el sistema

en funcién del tiempo, a partir de las funciones de transferencia

utilizando el método de #$racciones parciales (Apéndice D),

establece las funciones comos:

VB = ftty F, Caoa Ty Krd (4.67)
Cote) = §¢b, Fy Cpo vy T (4. 68)
Tl = Fey, F, Cay T 4.69)
Ti6) = fUb, Fuy Caoa T v Ke) (4,70}

Var seccién 4.1.7.
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4.1.7 DISEFNO DE LOS CONTROLADORES PARA RTAC.

Para el diseffo de los controladores proporcionales del RTAC,

se utilizd el método del lugar geométrico de las ratces (root

locus), ajustando los controladores wmediante un factor de
amortiguamiento § = 0.707 obteniendose 1los valores para las
ganancias de Kc = 4 y Kr = 10, como se observa en las figs. 4.3

y 4.4, respectivamente. El ajuste de los controladores se analizdé
conjuntamente con una simulacidn dinamica del sistema para
comprobar la estabilidad y el comportamiento adecuado para el
proceso, El disefio y eleccidn de los controladores porporcionales
se llevé a cabo debido a que la solucién analitica se facilitaba

para su anslisis.
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A. SOLUCION ANALITICA PARA EL MODELC GENERAL DEL RTAC
CON CONTROL POR TRANSFORMADAS DE LAPLACE.

La solucién analitica, utilizando transformadas de Laplace,
para el modelo del RTAC no isotérmico con condiciones
particulares tabla 4.1, e introduciendo dos controladores
praporcionales, el circuito con control se establece como:

Aplicando la técnica de linealizacidén (Apéndice B) a las
ecuaciones (4.%5), (4.7), (4.17) y (4.1%) para las variabhles de

estado (V, C T, y Tj), 2 incluyendo las expresiones de los

Al
controladores para las variables a manipular (ecs. 4.32 y 4.53)

se tiene:

Las condiciones a régimen permanente para el sistema con

cantrol son:

V = a8 £t°

EA = 0.245 mol/ft”

T = 400 <R

?j = 594.6 <R

asf{, se tiene:

dv .
——— =480 - 10 V¥ (4.71)
dt
dc,

= 5.7766 - 0.0042 V — 1.6b67 C, - 0.0086 T
dt

(4.72)
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daT

A =3,846.8B56 + 3.6 V + &67.792 C, - 14.752 T + 20.8 Tj

dt A
(4,73
ot
= 47,155.34 + 89.2251 T - 169.3289 T, (4.78)
dt

donde las condiciones al tiempo = 0 son:

V(0) = 4d ft°
a0 = 0.245 mol/ft?
T(Q) = 400 =R

Tj(O) = 5?4.6 °R

Transformando estas ecuacienes al espacio de lLaplace se

tiene:
480
18 + - = (10 + s) Vs (4.79)
S5.77bb
0.245 + e = G.004Z Vis) + (1.46667 + s) CA(S)
+ 0.008B46 T(s) ’ a.74)
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3, B46. 856

600 - = = =-3.6 Vig) - 667.792 CA(s)
+ (14.752 + s) T(s) -~ 20.8 Tj(s) (4.77)
47,153.34
574.6 + e = ~89.2231 T(s) + (167.3289 + s) T-'.(s)
(4.78)
Arreglando el sistema de ecuaciaones de la forma:
& x =0 (4,26)
donde:
(10 + s) o) Q [}
0.0042 €1.64667 + s) 0.00864 0
A =
-3.4 —-6467.792 (14.752 + s) -20.8
o] o] -89.2251 {169.3289 + s)
480
Vis) 48 + —
) ES
CA(S) S.7766
x = 0.245 + —=-
T(s) b= -
X, 046. 856
T.(s) 600 -~
3 s
47,153.34
S94.4 + —————
L s ]




Resolviendo el sistema de ecuaciones para Vis), CA(E)' Tis)

y Tj(s), se tienen las siguientes funciones de transferencia:

980, 43419

[49 s” + 9,395.88408 s* + 134,980.05 5 + S

+ 556,755.65 ]

V(s) =
[s‘ + 195.7476 s® + 2,812.0844 s° + 11,588.4659 s
+ 20,425.754 ] (4.79)
. . 4,4675.924
[0.245 s + 47.9648 s° + 6£90.3054 s + <
+ 2,18.9471 ]
Cpte) =
[5‘ + 195.7476 s° + 2,812.0844 s° + 11,588.659 s
+ 20,425,754 ] (4.80)
. 12,332,6884.0
[600 57 + 117,445.59 s® + 1,691,813.5 5 + ——/———
+ 7,002,863.9 ]
T(s) =

[s‘ + 195.7476 s° + 2,812.0844 £ + 11,588.659 s

+ 20,425.754 } ' (4.81)
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[ 594.6 s® + 116,617.26 <% + 1,677,766.4 s

12,213,187.18

g+ 6,931,837.067 ]

T.(s) =
3

[ s* + 195.7876 s + 2,812.0844 s® + 11,988.459 =
+ 20,425,754 ] (4, 82)
donde la ecuacidn caracteristica del sistema es:
s* + 195.7476 s + 2,812.0844 % + 11,588.659 s + 20,425.754

cuyas rajfces son:

r = =-10.0
1
r, = -180.5222
r, = -2.6127 + 2.1186 ¢
ro= =2.6127 - 2.1186 ¢

Antitransformando al dominio del tiempo, utilizando el
método de fracciones parciales (@péndice A) en las funciones de
transferencia anteriores, se obtiene la respuesta particular del
sistema (graficas 4.5 y 4.6, ver resultadas) para las variables

de estado y cuyas expresiones son:

Vit) = 48.0005 + 1.0922%-6 710 B1 _y ogxgros o (7180.5222 ©)
* 0.0003 & 76127 B coc (2 1188 ©
- 10.8333 sen (2.1186 ) ] (4.83)
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(-10 ©) (-180.35222 ¢t}

C (t) = 0.2289 - 2.1775%5 e + B.2602T-4 e

+ 0.0181 & 720017 B r ol (2 1186 B
+ 5.7081 sen (2.1186 ©) ] 4.84)
T = 603.797 -~ 8.96477-5 o 710 B 4 5 1479 (71805222 ©
—2.612
- 2.9357 724127 B o0 (21186 B
- 0.7952 sen (2.1186 t) ] (a.85)

(=10 ¢) (-180.5222 )

T t6) = 597.937 - 0,002 « 1.1798 e
- 2.1861 720127 ) r g (201186 ©
-~ 0.6935 sen (2.1186 ©) ] (4.86)
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4.2 RESULTADOS.

La solucién analitica para el modelo del RTAC no isotdrmico
para un sistema sin control utilizando transformadas de Laplace y
2]l modelo de variable de estado, ast comg la solucidn  para  un
sistema con control estructurado para modos de control
proporcionales se muestran en las grificas 4.1 a 4.6.

El disefo para los diferentes tipos de controladores P, PI,
PD y FID, se llevd a cabo mediante la simulacidn dinamica del
sistema, ajustando los valores para las ganancias, los tiempos
integrales y los tiempos derivados mas adecuados para l1a
estabilidad y operacién normal del sistema. E1l ajuste para cada
tipo de controlador se muestra en las graficas 4.7 a 4.30, en las

cuales se observa el comportamientn para cada una de las
variables a controlar en 21 sistema y donde las unidades para las

variables de perturbacion son: F = th/hr, CA = molsft? y
(=4 1=]

T, = °R.
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4.3 ANALISIS DE RESULTADOS.

La solucidn analitica del modelo dinimicao del RTAC no
isotérmico para el circuito abierto, utilizando transformadas de
Laplace o el modelo de variable de estado, permitid analizar 1la
respuesta del sistema (secci¢n 4.1.4, inciso A y B), observandose
que es estable por si mismo (las raices de la ecuacion
caracteristica caen en el lado izquierdo del eje imaginario del
plano "s"}), aunque las variables del proceso se mantuvieron
alejadas de las condiciones de operacidn requeridas, por 1o
anterior fue necesario disefar un sistema de control y analizar
su comportamiento.

Asi, después de abtener un modelo del sistema de control con
modos de ¢ontrol proporcionales gque estuviera en funcidn de las
variables de perturbacidn y las ganancias de los controladores,
fue necesario analizar las caracteristicas de estabilidad del
sistema de ciclo cerrado utilizindose el método del lugar
geamétrico de las raices (root locus), ya que éste ademas de
proparcionar informacidn acerca de la estabilidad, establece
tamhién las caracteristicas de la respuesta dinamica general,
cuando la o las ganancias de los controladores cambian.

Debido a que es necesario disefifar dos controladores a la
vez, el analisis se apoyd inicialmente en la simulacidon del
proceso (sistema de cicla cerrado con cantroladores
proporciaonales) por medio de un programa de cdmputo para elegir

al menos una aproximacion de la ganancia del contralador de nivel
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Kr. La razén de aproximar de esta manera Kr y no la ganancia del
controlador de temperatura Kc, es que el ciclo | afecta al ciclo
2 vy no en forma inversa como se ve a continuacidar

El cicle 1 (fig. 4.2) controla el nivel del li{quido
manipulando el flujo del efluente y el ciclo 2 regula 1la
temperatura de la mezcla de reaccidén manipulando el flujo de 1la

chaqueta.

1. Cuando FE cambia, el ciclo 1 compensa los cambios
manipulando los valores del flujo del efluente F. Esio a
su vez, perturbaria la temperatura del 1liguido en el
tanque Yy el ciclo 2 lo compensari ajustando

apraopiadamente el flujo de la chagqueta.

2. 51, por otro lado la temperatura o la concentracién de la
corriente de entrada cambian, el rciclo 2 ajustard el
flujo de la chaqueta para compensar 1l0s cambios y esto no

perturbara el nivel del liquido en el reactor.

Asf, se puede decir que el controlador 1 es mas
independiente del sistema de cantrol que el controlador 2, 1o que
facilita la eleccion de Kr,

Haciendo algunas simulaciones para diferentes valores de Kr,
se encontré que una Kr = 10 cumple los objetivos de control sin
alejar a las variables del proceso de las condiciones adecuadas
de operacién.

En la grafica de localizacidén de raices que se obtiene

cuando Kc cambia ce puede observar que el sistema para valores
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de K& > 1.3 el sistema es estable (fig. 4.3), siendo el praoblema
el decidir que valor de Kc de operacién se utilizara, es decir,
el ajuste del controlador.

Ya que se desea que el sistema de «ciclo cerrado tenga un
coeficiente de amortiguamiento ¢ = 0.707, asegurando que 1la
respuesta del sistema sea poco amoirtiguada, se obtuvo una Ko = 4.

Partiendo de esta ganancia, Kc = 4, se obtiene ia figura 4.4
en la que se aobserva que cualquier wvalor de Kr mantiene al
sistema estable, Par lo tanto, se cligid una Kr = 10 coma se hizo
en un principio. Posteriormente, con las ganancias obtenidas se
hicieron pruebas para diferentes perturbaciones del sistema,
considerando una variacidn del 10% para las mismas, observando
que ] sistema es estable, con una respuesta rapida y sin
oscilaciones como se observa en las graficas de resultados
(seceidn 4.1.7.

En la solucidn del modelo del RTAC en forma numérica para un
circuito cerrade, utilizando controladores proporcionales y con
las ganancias obtenidas en 1la seccién 4.1.,7, se muestra el
comportamiento del sistema para las variables a controlar V y T
desde un  tiempo = O hasta un tiempo preestablecido, y 1la
presencia de diferentes perturbaciones que pudieran afectar al
sistema, se observa la estabilidad del mismo y el compartamiento
adecuado, dentro de las condiciocnes de operacidén para las
variables a controlar, confirmande con ello el ajuste adecuado de
los controladores.

En la solucidn analitica para el reactor, ya sea utilizando
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transformadas de Laplace o el modelo de variable de estado, es de
suma importancia el punto que se tome como referencia para llevar
a cabo la linealizacion, ya que la solucidn dnicamente es valida
alrededor de ese punto (graficas 4.1 a 4.6).

La solucidén analitica del sistema permitid establecer un
madelo para un conjunto de condiciones particulares, tabla 4.1 y
un modelo general, en funcidn de las variables de perturbacidén vy
las ganancias de los controladores, siendo ésto una ventaja, ya
que permite analizar el comportamiento del sistema para cualquier
cambio de condiciones de operacién de una manera maAs rapida,
ademas de poder conocer el comportamiento del sistema a un tiempo
dado sin necesidad de obtener una serie de datos anteriores
(siendo ésto una ventaja con respecto a la solucidén numérica).

Otra ventaja de una solucidn analitica, es el poder abtener
la ecuacidn caracteristica para el sistema, la cual permite
determinar la estabilidad o inestabilidad del mismo, utilizando
el criterio de root locus.

Debido a las caracteristicas del sistema a resolver, la
inclusién y digefio de controladores proporcionales satisface los
objetivas de control propuestos, aunque también ©s posible llevar
a cabo la solucien del sistema utilizando diferentes tipos de
controladores como PI, FD o PiD, asi como una combinacién entre
ellos. Para el disefio de diferentes tipos de controladores se
llevd a cabo una simulacidn dinamica en la cual el madelo se
adecud a las caracteristicas de cada controlador, obteniéndose

para cada uno de ellos 1os parametros mis adecuados que



satisfacen los objetivos de control.

Una vez ajustados los controladores proporcionales (Kr = 10
yKe = 4), en 1la simulacidn dinamica, se observa en las
graficas 4.7 a 4.12 la estabilidad del sistema, asi come las
variables a controlar dentro de las condiciones normales de
operacidn.

En la simulacién dinamica para los otros tipos de
controladores, se tomaron en cuenta las caracteristicas de cada
ung de ellos, las ventajas que presentan en la accién de control,
asf como la estabilidad y adecuada operacion del sistema.

Para los controladores PD, que se caracterizan por alcanzar
una estabilidad mas rapida, sin tomar en cuenta la accidén del
corrimiento, se abtuvieron las ganancias para los controladores
de: Kr = 10 y Kc = &, y para los tiempos derivados de: TDr = 0.8
Y Tpe = 0.2, obteniendose para e) sistema una rapida estabilidad
y las condiciones adecuadas de operacion para las variables a
controlar comc Sse observa en las graficas 4.13 a 4.18.

El ajuste de los controladores Pl, que se caracterizan por
disminuir el corrimiento, llevan al sistema a las condiciones de
operacién mas adecuadas, y para los cuales se obtuvieron las
ganancias de; Kr = 10 y Ke = 10, ¥y para 1los tiempos integrales

des 0.5 y T~ 0.5, La inclusién de este tipo de

T, =
ir c

controladores al sistema se refleja en su adecuada operacion, asi
como su estabilidad como se observa en las graficas 4.19 a 4.24.
Para el ajuste de 1los controladores PID, se tomaron en

cuenta las caracteristicas y ventajas de cada uno de los
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controladores individuales, eobtenidndose las ganangias de: Kr= 10
y K = 4, para los tiempas derivados de: Toe™ 0.8 y The™ 0.2, ¥y
para los tiempos integrales de: T = 0.8 y Tie™ 0.2, y cuya
accién de control se observa en la estabilidad y adecuada
operacidn del sistema como se muestra en las graficas 4.25 a
4.30.

En los resultados de la simulacidén del proceso en estudio, a
régimen dinamico, para cada uno de los diferentes tipos de
controladotres se obhserva (graficas 4.7 a 4.30) que el sistema a
controlar llega a un nuevo régimen permanente alrededor de un
tiempo de 2 horas, manteniendose dentro de los 1imites de
operacidn.

Pespués de comparar la respuesta del sistema para los
diferentes modos de control, se puede establecer gque los modos de
contral PI y PID dan al sistema un comportamiente adecuado, ya
que ademds de carregir el caorrimiento en las variables a
controlar garantizan un tiempo minimo de recuperacidn de las
condiciones normales de operacidn.

Finalmente, se establece que las técnicas analiticas que
implican linealizacidn del modelo no son del todo adecuadas para
este sistema debido a que el modelo matemaAtico que lo representa
es altamente no lineal, ya que como se dijo anteriormente la
respuesta obtenida es real s¢lo a condiciones muy cercanas
alrededor del punto en donde las funciones fueron linealizadass
sin embargo, para sistemas que puedan ser representados por

modelos matematicos lineales es recomendable tener la solucidn
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analitica, ya que é&sto ahorra grandes esfuerzos computacionales

dentro de la simulacion del proceso.
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NOMENCLATURA:

[ c

Ae® TA

Te, T

Fe, F

Tie, T3

Fije, Fj

Cp

ij

2

Concentracidn molar {(mol/volumen) del componente
A en las corrientes de entrada y salida,
raspectivamente.

Temperatura de las corrientes de entrada vy
salida del reactor, respectivamente.

Flujo de las corrientes de entrada y salida de la
chaqueta, respectivamente,

Temperatura de la corriente de entrada y salida
de la chaqueta, respectivamente.

Flujo de las corrientes de entrada y salida de la
chaqueta, respectivamente.

Volumen de la mezcla de reaccidn en el tanque.
Volumen del medi1o de enfriamiento en la chaqueata.
Densidad de la mezecla de reaccidén.

Densidad del medio de enfriamiento.

Capacidad calorifica de la mezcla de reaccidn.
Capacidad calorifica del medio de enfriamiento.
Velocidad de transferencia de calor.

Coeficiente global de transferencia de calor.
Arpa de transferencia de calor.

Velacidad de reaccidédn por unidad de volumen.
Constante cinética para la ecuacidén de Arrhenius.
Energia de activacién para la reaccidn.

Constante de la ecuacion del gas ideal.

Numero de moles de A en la mezcla de reaccidn.



Hi

AHr

Nuamero de moles de B en la mezcla de reaccidén.
Entalpia por unidad de masa en las carrientes de

entrada y salida del reactor, respectivamente.

Entalpias molares parciales de A y B.

Entalpia por unidad de masa en las corrientes de
entrada y salida de la chagqueta, respectivamente.
Entalpia por unidad de masa de la mezcla de
reaccidén.

Entalpia por unidad de masa del medio de
enfriamiento.

Calor de reaccién por mol del componente B
farmado.

Ganancia para el controlador de nivel en el
reactor,

Ganancia para el controlador de temperatura en el

reactor.
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CONCLUSTONES Y RECOMENDACIONES.

La necesidad de aumentar la produccidn, elevar la calidad de
los productos, obtener la mayor seguridad de operacién, es decir,
operar de la manera mas eficiente un equipo o proceso para
obtener los mayores beneficios, establecen la base fundamental
para llevar a cabo el an4alisis de la dinamica y control de
procesos, la cual ha mostrado grandes avances tedricos
(especialmente en las utltimas décadas, 4gracidas a la ayuda de las
computadoras) Yy practicos en el control de sistemas
multivariables, en donde es posible analizar de una forma mas
completa, la interrelacidn de las multiples variables que
intervienen en un proceso.

Este desarrollo tedrico permitié establecer la técnica de
modelo de variable de estado, especialmente para sistemas
multivariables, la cual puede ser analizada dentro del espacio
del tiempo y en el espacio de Laplace, y a su vez puede llegar a
establecer la controlabilidad y estabilidad del sistema y con
ello el disefio de los controladores.

La técnica de modelado, dentro del anilisis de sistemas de
control multivariable, establece un modelo a régimen dindmico vy
la solucidn de d&ste permite observar el comnportamiento del
sistema y a su vez determinar la accidn de control a seguir. Asi,
un adecuado modelade del sistema utilizando técnicas de solugidn,
ya sea en el espacio del tiempo, 1 espacio de Laplace a el

espacio de la frecuencia, permitira llevar a cabo un adecuado



analisis de la dinamica y control del sistema o proceso.

En la dinamica y control de procesos, es posible llevar a
cabo la eleccidn de una estructura de control para el sistema
(feedback, feedforward, etc), dependiendoc de las caracteristicas
del sistema en cuanto a costos del equipa, complejidad del
proceso, interrelacidn de las variables, etc.

La importancia de una técnica de sintesis, esta en el hecho
de encontrar la mejor estructura de control de entre varias
estructuras alternativas, logrando obtener la mejor interrelacidén
entre las variables del procesoc y con wllo establecer el modo de
control mas apropiado para controlar el sistema, mediante
técnicas de ajuste como controlabilidad (modelo de wvariable de
estado) o la técnica convencional del lugar geométrico de la
raices (root locus).

El disefho del sistema de control multivariable para el RTAC
no isotérmico, utilizando diferentes modos de control (P, PD, PI
y PID), se llevd a cabo mediante una simulacién dinamica, con la
cual se encontraron los parametros mis adecuados para cada tipo
de controlador en la solucidén del sistema. El disefio para
controladores proporcionales se apoyo en el método de ajuste
del lugar geométrico de la rafces, estableciendo las ganancias
que permiten la controlabilidad y estabilidad del sistema.

Debido a que el modo de control proporcional, presentaba
mayor facilidad de anAlisis dentro de la solucisn analitica, el
disefic se efectud para dichos controladores, sin embargo, como se

observa an las diferentes simulaciones dinamicas, el controlador
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PID es el que presenta las mayores ventajas para llevar a cabo la
accién de control, evitando el efecto de corrimiento, una
respuesta mas rapida y llegando a la estabilidad del sistema en
un menor tiempo, ya que en ¢l se combinan las caracteristicas de
los modos de control individuales.

Finalmente, en base a los objetivos planteados para llevar a
cabo este trabajo, el cumplimiento de los mismos se ha llevada a
cabo de la farma mas completa, lleganda a establecer la
importancia que tiene la dindmica y control de procesos, asi como
la adecuada aplicacién de las técnicas de solucién en base a las
caracteristicas del problema, para obtener la mejor accidn de
cantrol del sistema.

Se sugiere para tener una visidén mas completa de la
aplicacison de las técnicas de solucién y analizar con mas detalle
las caracteristicas de un sistema de control, llevar a cabo el
disefin de una estructura de control para el RTAC no isotérmico,
utilizando diferentes modos de control, asi como la aplicacién
de las técnicas mAs adecuadas para sistemas multivariables, como
el modelo de variable de estado, el cual al 1llevar a caboc un
analisis de controlabilidad, ajusta al mismo tiempo al
controlador o los controladores del sistema.

Ademas, este trabajo puede servir como base para gque los
temas contenidos en ¢1, se desarrollen con wmas profundidad en
otros trabajos, ampliando el estudio de la dinamica y control de

procesus para sistemas multivariables.
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APENDICE A

SISTENAS DE ECUACIONES DIFERENCIALES LINEALES SIMULTANEAS

TECNICAS ANALITICAS DE SOLUCION.

Una ecuaci1on diferencial es LINEAL si

a (x)

* oaae t a (%)

n-1 1

y s& caracteriza por:

a) La variable dependiente

y todas sus

Y
tiene la forma:
dy
;: + ac(x)y = glx)
derivadas son de

primer grado, ésto es, la potencia de cada téraino en
"y* es 1.

b) Cada coeficiente depende sdlo de la variable
independiente "“xv.

¢} No hay productos de "y" con alguna de sus derivadasy
ni productos entre derivadas.

d} No contiene funciones trascendentes de "y" y/o sus
derivadas.

Ademas, @l teorema de superposicidn establece que una

ecuacidn diferencial lineal tiene las siguientes propiedades:

1) Si %(t) es wuwuna solucidn, entonces cx(t), donde c es una
constante, también es una solucidén.

2) 5i xl(t) es una solucidn y xz(t) es tambieén una

solucién, entonces xt(t) + xz(t) es también una solucidn.
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DEFINICION.
Un sistema de ecuaciones diferenciales es LINEARL si todas

las ecuaciones que lo conforman son lineales.

DEFINICION.
Una SOLUCION DE UN SISTEMA DE ECUACTONES DIFERENCIALES es un
conjunto de funciones x= f{t), y = git), z= h(t), etc., que

satisfacen cada ecuacidn del sistema en algun intervalo I.

A.1 SISTEMAS DE ECUACIONES DIFERENCIALES LINEALES DE PRIMER

ORDEN.

El estudio de sistemas de ecuaciones diferenciales de primer

orden:
dx
1
ot =g, 0ty Xy Ky oeee s KD
dx
2
— = g {ty X 4 K.y wase 4 %}
dt 2 © o " (A1)
dx
n
I: gn(t, xl, xz. ass oy xh)

es especialmente importante, ya que toda ecuacidn - diferencial

de orden n, como la que se muestra abajo:

(h-1)

Yy E Flty v,y y ee o ¥



y asf{ mismo, la mayoria de los sistemas de ecuaciones
diferenciales pueden ser reducidos a la forma de la ecuacién
(A.1). Los métodos de splucién que se describiran aqui aplican
solamente a aquellos sistemas que tienen la forma limeal normal o

canénicas:

= = a {EIx + a (t)x + ... + a (t)x + F (t)
£1 1 i2 2 mn n ES

= .am(t:))(l + azz(t:)x7 * oL.e + a, {(t)rx + fz(t)
dt ) " n (A.2)

i}

a (BIx + a (B¥x_+ ... + a (thx + F (1)
ni 1 nz z nn n n

donde los coeficientes a_u, y las f,l son funciones continuas en un
intervalo comun 1. Cuando fl(t) =0, =1, 2, ..., n al sistema
(A.2) se le llama homogéneo, en cualquier otro caso se le 1llama

no hamagéneo.

A.2 REDUCCION DE UN SISTEMA DE ECUACIONES DIFERENCIALES A

UNA ECUACION.

Un gsistema lineal con coeficientes constantes Yy n
variables dependientes que esti escrito en la forma normal puede
ser reducido a una sola ecuacidn diferencial lineal de orden n.

Se debe suponer adicionalmente que las f‘(t), L= 1, 2y emag n
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que aparecen en el sistema (A.2) son lo suficientemente

diferenciables. Por ejemplo, si al siguiente sistema homogeéneo:

dx
— = a xXx + a y
dt 12 12
(A.3)
dy
— = a M + a_y
dt 21 zZ
dx
se le aplica el operador D, donde Dx = —
dt
(D - a“)x - ay = 4]
- a_x + (D -a_) =0
21 22

entonces se puede usar una técnica de eliminacion algebraica para

obtener una ecuacidn diferencial, ya sea en x(t) o en y(t).

A.3 FORMA MATRICIAL DE UN SISTEMA DE ECUACIONES

DIFERENCIALES LINEALES DE PRIMER ORDEN.

S5i x y A(t) denotan, respectivamente, las matrices:

xl xl(t)
xz xz(t)
x = =
L o x_(L)
n



all(ti aiz(t) .
€] a,. (t) .
acgy = |t 22
anl(t) anz(t) .
entonces el sistema homogénea de

lineales de primer orden:

dx
1

dt

dx
z

dt

dx

dt

i

a (tin, + a {tyx + ...
11 1 12 2

a_(g)x + a (E)n_+ ...
2t Fy 22 z

a (t)yx + a (Erx_ + ...
nd 1 nz 2

puede ser escrito como:

o

1 all(t) aiz(t)
Koy _ aZl(t) azz(t)
n anl(t) anz(t)

o simplemente,

.. aln(t)

.- aZn(t)

- a )
nn

ecuaciones

+ a (E)x
) n

+ a {(trx
2n n

+ a (E)x
nn L2l

diferenciales

(A.4)



Ademas, si

-

sy =

RN |

£ (%)
ia]
entonces el sistema no homogénea:

dx
—' = a (E)x + a (£)x_ 4+ ... +a (tyx + § CE)
dt EES L 12 2 m n ES

dx
—* = a ()x + a_(B)x_+ ... +a_ (trx_ + £ (t)
dt 21 1 22 2 2n n 2

dx

n

a (b)x + a {(t)x_+ ... +a (trx + £ ()
dt ni S n2 z nn n "

puede ser escrito como:

dx
— = At x + Fit) (A
dt

DEFINICION.

Un VECTOR SOLUCION en un intervale 1 es cualquier wmatriz
columna x, cuyos elementas son  funciones diferenciables,
tal que satisface el sistema de ecuaciones (A.SY en el

intervalo I, donde x es:
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1
X, (t)
x = 2
x_(t)
DEFINICICN.

Sea to un punto en un intervelo I y sean:

xl(t ) ) 1

xo () ¥g
x(to) = " y Xy = .

Hn(to) 7n

donde las voo= 1,2,...,n son constantes dadas. Entonces el

problema:

dx
— = Alt)x + ()
dt

Resuelva ¢
{A.4)

Sujeto a ¢z x(t ) = x
o o

es un PROBLEMA DE VALOR INICIAL en el intervalo I,

TEGREMA.

Supdngase qua los eiementos de las matrices A(t) y f<t) son
funciones continuas en un intervalo coman I que caontiene el
pPunto to. Entonces, existe una unica solucidén del problema

de valor inicial (A.6) en el intervalo I.



A4 SOLUCION DE SISTEMAS DE ECUACIONES DIFERENCIALES

AUTONOMOS.

En esta parte se pbtendri la solucién general de sistemas de
ecuaciones diferenciales autonomos. Es decir, aquellos
sistemas de la forma:z

dx

— = Ax + f
dt

donde A v f son matrices constantes. Primero se considerarid
la solucidén para sistemas homogéneos y luego la solucién

para sistemas no homogén=os.

A.4.1 SOLUCION DE ECUACIONES DIFERENCIALES HOMOGENEAS.

Antes de empezar a resolver ecuaciones diferenciales en
notacion vectorial-matricial se repasaria la solucion de la

ecuacidn diferencial escalar:

— = ax (A. 7

Para resolver esta ecuaciédn, se supone una solucidn x(t) de

la forma:
x(t) = b_+ bt +btd+ ... +bth+ L. “.a)
(] 1 2 ke

Reemplazando esta solucidén supuesta en la ecuacidn (A.7) se

abtiene:



b +2b¢t + 3b X+ .., 4 kbt L,
1 2 3 k

=atb_+ bt +bts ... +bt"+ ... (a.9)
o 1 z k

Si la solucién supuesta es correcta, la ecuacidn (A,9) debe
ser valida para todo t. Igualando entonces los coeficientes de

igual potencia de t se tiene:

b, = ab
1 o
1 1
bz = ab‘ = - azbo
2! 2
1 1
bB = - abz = a’b
3 3 x 2 °
: k
b = — ab
k K o

Se determina el valor de b° reemplazando t=0 en la ecuacidn

(A.8), es decir:

%x(0r = b
©

Por tanto, se puede escribir la solucidén x(t) como:

1 1
X(E) = (1 + at + —a%t?+ ...+ —a%"+ L) x0
2! k!
Ahara se resolvera la ecuacién diferencial
vectorial-matricialz

dx

— = Ax (A.10)

dt
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donde:
x 3 vector n-dimensional

A : matriz constante de orden nxn

Por analaogia con el caso escalar, se supane que la solucidén

es de la forma de un vector en serie de potencias en t, o saa:

x(t) = b + bt + bt ., +btN e L (A 11)
o i 2 k

Reemplazando esta solucidn supuesta en la ecuacién (A.10) se

ocbtiene:

b o+ 2ot + 363+ o+ kb N L
i 2 -1 13

=R + bt +5t3 . wnth e L 012>
[+] L F k

Si la solucidn supuesta es solucion verdadesra, la ecuacidn
(A.12) debe cumplirse para todo ¢t. Entonces, se requiersa que

los coeficientes de igual potencia de » sean idénticos, o sea:

b = Ab
i (=]

{ v
b,= = Ay = —A%s
2t 2
1 1
b=—Abz=——A5b
S 7] Ix2 @

! k
5 = — A
k K o

Reemplazando t=0 en la ecuacién (A.11) se obtiene:

x(D) = b
]
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Entonces, se puede escribir la solucidén x(t) como:

1 1
(k) = (@ + At + ~ A%Z + ...+ — A% + L) x(

2! [
La expresidn entre paréntesis en el segundo miembro de esta
dltima ecuacidén es una matriz de orden nxn. Debido a su similitud
con una serie infinita de potencias, para un exponencial escalar,

se denomina a ésta MATRIZ EXPONENCIAL, y se escribe:

1 1

1+ At o+ = A%+ L., o+ - AYEY s Ll = R
2! k!
Se puede escribir la solucieon a la ecuacidn (AL10), en
términos de la matriz exponencial coma:
x(t) = P (AL 13)

Debido a que la matriz exponencial es muy importante en el
analisis en espacio de estado de sistemas lineales, a
continuacidn se presentan las propiedades de la matriz

exponencial:

a) Exponencial de la matriz nula, 0

d
— EAL = &éﬂl
dt
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c) Producto

d) Representacién en saries

|

Hay otras propiedades importantes de la mateiz exponencial,

pero éstas son suficientes para el propésito del apendice.

METODO DE LA TRANSFORMADA DE LAPLACE PARA LA SOLUCION DE

ECUACIONES DIFERENCIALES HOMOGENEAS.

Primero se considerara el caso escalar:

- = ax (A7)

Tomando la transformada de Laplace de la ecuaciéon (A.7) se

obtiene:
sX(s) — x{0) = aX(s) (A.14)

donde X(s)= ¥{(x). Despeijando X{(s5) de la ecuacidn (A.B):z



» (O

Xis) = =ds - ay™?

%x(0)

u
|
1

La transformacidn inversa de Laplace de la dltima ecuacidén

da la solucién:

i) = w0

S5 puede extender €] procedimiento de solucién de la
ecuacisn diferencial escalar homogénea al sistema de ecuaciones
diferenciales homogéneas:

dx
- = Ax(t) {A.10)
dt

Tomando la transformada de Laplace en ambos miembros de la

ecuaci¢én (A.10) se obtiene:

sX{(s) — x(0) = RX(s)

donde X{s) = ¥{(x). Por lo tanto:z

(sl - AYX(s) = x(0)

Multiplicanda amhos miembros de la ecuacién por (s0 - A)'l,

se cbtiene:

1

X(s) = (s0 - &) "x(0}

La transformada inversa de Laplace de X(s) da la solucién

x(t).



AsL,

at) = £ (sl = Ko {A-15)
Debe notarse que:s
I A a?
(sl -~ &)™ == = = L.
F 8
s s s
For 1lo tantu, 1la transformada inversa de Laplace de
(sl - &)~ da:
N o ﬂZt2 ﬁBtS At
£ L(sl - &) I =0 + At + — 4+ - + .. =@ (A.16)
2 3!

Se debe recordar que la transformada inversa de

Laplace de
una matriz es la matriz consistente de las transformadas

inversas
de Laplace de todos sus elementos.
De las ecuaciones (A.1S) y (A.14) se obtiene la solucion de
la ecuacisdn (A.10) como:

x(t) = eﬂtx(ﬂ)

La importancia de la ecuacidn

(A.146) esta en el hecho de que
brinda un medio adecuado para hallar la

solucisn

exacta de
matriz exponencial.

la

MATRIZ DE TRANSICION.

La solucidén de la ecuacidn

(A.10) se puede escribir como:
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x{£)=2 (L) x(O) (A.17)

donde &(t) es una matriz de orden nxn y es solucidn unica de:

d&
— = A%(Y) 30y =18
dt

FPara verificarlo, debe verse ques

x{0) = E(0Ix(0) = 0 x(O)

dae d&
— = — x{(0) = AP(t)x{0) = Axlt)
dt dt

S8 confirma asi que la ecuacion (AR.17) es la solucisén de 1la

ecuacidn (A.10). De las ecuaciones (A.13), (A.15) y (A.17) se

abtiene:

At

E(t) = @ *

27 (sl - ar7"a

Se hace notar que:
(t) = e = P(=t)

De la ecuaciden (A.17) se ve que la solucidn de la ecuacidn
{A.10) es simplemente una transformacidn de la condicidn inieial.
Por tanto, la matriz dnica $(t) se denomina mateiz de transicion,

Si las raices A1' Kz. waay kn de la matriz A son distintas,

F(t) contendras los n exponenclales:



En particular, si la matriz & es diagonal se tiene:

(L) = & = e {A:sdiagonal}

Por otra parte si existen raices repetidas, por ejemplo, si

las raices de A san

R’, K‘. K‘. %) Xs' .. An

%(t) contendra, ademas de los exponenciales e *, e *, e N

At At 2 ANt
caey B ", términos tales coma te ' y t'e ’.

A rontinuacidén se resumen las propiedades mas importantes de

1a matriz de transicidn %{t). Para el sistema auténomo:

dx
— = Ax
dt
para el cual:
(LY = eAt

se tiene:



BL0) = ™7 = ¢
atr = & = @™t - a3t
UL = &(-t)

B(t + t) =@ =8 e = &t IP(L ) = (L IEY)
s 2 1 2 z 1

[E(t)1" = &(nt)

BlE ~ EIXLE — bt ) = B(E -t ) = R(E - b IF(E - b))
z 1 1 o 2 ] i a 2 4

A.4.2 SOLUCION DE ECUACIONES DIFERENCIALES NO HOMOGENEAS.

Considerando =21 caso escalar:

dx
~— = ax + bu + I'd
dt

Multiplicande esta ecuacidn par e ™ se obtiene:
dx d
e at [—-— - ax(t)] = - [e atx(t)] = a at[bu(f:)

Integrando esta ecuacidon entre O y t, se tiene:

L
e Mty = x(0) + Je"“rbu(n + rd(7r)ldr
(]
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t
x(t) = e®x(o) + o™ .[ e ibutr) + rd1)ldr
Q

El primer término en el seqgundo miembro es la respuesta a la
candicidn inicial, y el segundo término es la respuesta a las
entradas u(t) y d(t).

Considerando ahora la ecuacidn diferencial no hbomogénea

descrita por:

dx
— = Ax * Bu + I'd (A1)
dt

donde:

x 3 vector n-dimensional

[

vector r-dimencsional

matriz constante de orden nxn

matriz constante de orden nxr

9 8 >

: matriz constante de orden nxk

Escribiendo la ecuacidn (A.19) como:

dx
—= -~ Ax{(t) = Bult) + ['d(t)
dt

y multiplicando ambos lados de la ecuacidn por e'“l, se obtiene:
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dx d
e D) = — e i = e"“[ Bult) + rdit) ]
dt dt

Integrando la ecuacidén anterior entre O vy t se tiene:

L
e Bty = x(o) + je'“’[mu(r) + retr)ldr
Q

(=]
At b Rdem
xet) = e xtm + [ " UiBulri + ratn dr (A.20)
=]
Se puede escribir la ecuacidn (A.20) como:
3
x{E)r = 2(EIxtO) + f ¢t - TI{BulT) + 'dlr)idr (A.21)
o
donde:
Beky = e

La ecuacion (A.20) o (A.21) es la solucidn de la ecuacidn
(A.19)., La solucidn x(t) es claramente la suma de un término
consistente en la transicidn de estado inicial y un término que
se produce, en el caso del estudic de dinamica de procesos, por

los vectores de entrada y perturbacidn.

METODO DE LA TRANSFORMADA DE LAPLACE PARA LA SOLUCION DE

ECUACIONES DIFERENCIALES NO HOMOGENEAS.

También se puede obtener la solucidn de la ecuacion (ALLF)



poar el procedimiento de la transtormada de Laplace.

Transformando al espacio de Laplace la ecuacisn (A.19) se

tiene:
sX{(s8) ~ x{(0) = AX(s) + AU(s} + I'Dis)
(s ~ AIX(s) = xt0) + BU(s) + I'Dis)
Multiplicando ambos miembros de esta ecuacisén por (s8 - &) *

se tiene:

X{s) = (sl ~ A1 'x(0) + (s0 - A IBU(s) + I'disii

Utilizando 1a relacisn dada por la ecuacion (A.16):

xs = 2 [®]xcor « 2 [ mus « o]

Se puede aobtener la transformada inversa de Laplace de esta

altima ecuacion, utilizando 1 teorema de canvolucidn:

At * RAa-~t1
x(6) = e o) + [ e TRy ¢ Tl ddr
=]

SOLUCION EN TERMINOS DE X(to)

8i el tiempo inicial no es cero sino to, la solucidn de

ecuacidn (A.19) se modifica a:

A“—"o) Y B
x(t) = e x(E ) + f e [Bulr) + Pa(tridr (R.22)
i
o]



A.S SISTEMAS DE ECVUACIONES DIFERENCIALES LINEALES NO

AUTONOMOS.

Un sistema de ecuaciones diferenciales lineales es no

auténomo si tiene la forma:

— = AltIx + FLE)

donde las matrices A(t) y f(t) son variantes con el tiempo.

La mayor parte de los vesultados obtenidos en la seccidn B.4
son validos tambien para sistemas lineales no  auténomos si se
modifica la matriz de transicidn 2(t) a @(t,to)(Para los sistemas
no autdénomos, la matriz de transicidén depende tanto de t como de
to, y no de la diferencia t—ta. FPor lo tanto, no siempre se puede
fijar el tiempg inicial igual a cero. Por supuesto, hay casos en
que to es cerol. Sin embargo, en general, la matriz de
transicion para un sistema no autdnomo no se puede expresar como

una matriz expanencial.

A.5.1 SOLUCION DE SISTEMAS DE ECUACIONES DIFERENCIALES

HOMOGENEOS, NO AUTONOMOS.

Para una ecuacidén diferencial escalar:

a
X

— = a{t)x {(A.24)



la solucidon es:

1S

Im‘r)d’r
|.O
x{t) = e (A.25)
y la funcidén de transicidn de estado estA dada por:
t
Ble,t ) = exp [J'La('r)dr:‘ (A.26)
o

sin embargo para una ecuacidn diferencial vectorial-matricial

dondes

x(t) : vector n-dimensional

Alt) : matriz de orden nxn cuyos elementos son funciones

de t fragmentariamente continuas en el intervalo

la solucidn de la ecuacidén (A.22) esta dada por:

x{(t) = &L, Ix(t )
© o

donde &(t,to) @s la matriz no singular de orden nxn que satisface

la ecuacidn diferencial siguiente:
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d
— &, t ) = AIE(L,t ) &(t Lt =0 (A.27)
4t o © o' o

La soluciosn de la ecuacidn (A.27) es la transformacidn del

estado inicial. La matriz &H:.to) es la matriz de transicién de

estado del sistema wvariable en el tiempo, descrito por ta

ecuacidn {(AL27).

MATRIZ DE TRANSICION DE ESTADO PARA EL CASO YARIABLE EN EL
TIEMPO.

Es importante notar que la matriz de transicidn de estado

&L, to) estas dada por una matriz erxpanencial dnicamente sis

t
Ber) v [ Awtmar

t
[

son conmutables. Es decir:

L 1
L,k ) = [exp f A('r)d'r] si y solo si Att) y jmndr
t i

o] o

son conmutables.

Notese que si A(t) es una matriz constante o diagonal, &(t)
t
Y _f&('r)d-r son conmutables.
t

(=]

t
Si A(E) yf Alr)dT no son conmutables, no existe

L
o

ningtn modo simple de calcular la matriz de transicidn de estado.
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Fara calcular numéricamente ﬁ(t,to) se puede utilizar al

desarrollo en serie siguiente de %(t,to):

t ¢ t
= - 1 i
Z(t,t ) = I + J't&('r)d'r d It:ﬂ('r‘) jt Atrpdr jdT + ... (A30)

s} a [+

En general, 4sto no ha de dar %(t.to) en una forma cerrada.

A continuacion se indican las propiedades de la matriz de

transicidén de estado Q(t,to):
1. @2(t_,t )3t ,t ) = Bt _,t )
2 % 1 o 2 o

2. Bt ,t ) = T Lt
ES Q (o] 1

SCLUCION DE ECUACIONES DIFERENCIALES LINEALES DE SISTEMAS

NC AUTONOMOS.
Sea el siguiente sistema de ecuaciones:

— = A{t)x + B(t)u (A.31)

dandes

x : vector de orden n

u : vector de orden r
Act) : matriz de orden nxr
B(t) : matriz de aorden nxr
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Se supone que las elementos de A(t) y B(t) son funciones
fragmentarias continuas de t en el intervalo tos t = t(
Para obtener la solucién de la ecuacién (A.31), se

establecer

x(t) = Z(t,t 1r(t)
<

donde &(t,t ) es la matriz uanica que satisface la ecuacioén

o
siguiente:
d
— T(t,t ) = A(HHLLL,t ) et ,t )y =10
=] o L3 [+ .
dt
fntonces:
dx d
—_ = ﬁ(t,to){(t)
dt at

it

d d
T BB ) |EE) ¢ ECEE ) P EE)
dt 2 ldt

d
=ACEY &t L 2T (L) + DL,k )[‘“ E(t)]
[} o

=A(t)§(t,to)5(t) + Bitiult)

Por 1o tanto:
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d

Byt ) | T} = Ble)ute)
dt
d -1
) = 2 (E, B ult)
dt
Asis
' 1
L) = 2Lk ) o+ j\z- (1,to)lB(r)u('r)d'r
"0
Como:

EA ) = BNt b Ix(t ) = it )
Q [\ (] o Le]

se obtiene la solucidn a la ecuacidn (A.T1):

t
x(t)y = B(t,t Ix(t ) + 2(t,t ) f M r,t IB(TD ulTrdT
a L] [»] t o

o

t
x{t)y = ﬁ(t,to)x(t) + J‘@(t,T)B(T)U(T’dT (A.32)

t
o
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APENDICE B.

LINEALTIZACION.

En muchos casos las ecuaciones diferenciales no lineales gque
describen un sistema tendran que linealizarse si s@ quiere usar
la ventaja que ofrecen las técnicas matematicas lineales para la
solucidn de un modelo multivariable.

La técnica de linealizacidn es muy usada en el estudio de la

dinamica de procesos y disefo de sistemas de control ya ques

a) De esta forma se pueden cbtener scluciones analliticas
que permiten tener una Vis1dn general del
comportamiento de un proceso, independientemente de los
valores particulares de valores y paramatros.

b) El desarrollo del disefic de sistemas de control ha sideo

limitade a procesos lineales.

Primeramente se debe recordar que uvna ecuacidén diferencial
lineal es aquella gque contiene solamente variables de primera
potencia en cualquiera de sus términos. Si  aparecen en ella
productos de variables o variables afectadas por raices
cuadradas, exponenciales. etc., ésta es no lineal.

Si la forma analitica de las funciones npo lineales es
conocida, la aplicacidn del método de la serie de Taylor produce
directamente la linealizacidn. Todo lo que sa hace es tomar las

funciones no lineales, expanderlas en series de Taylor alrededar
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del nivel de operacién a régimen permanente y despreciar todos
los términos despuds de la primera derivada.

Los valores a régimen permanente de las variables se
denotaran como:

x‘ : valor de x‘ a reégimen permanente.

x|

2 valor de x, a regimen permanente.

B.1 LINEALIZACION DE SISTEMAS CON UNA VARIABLE.

Considerando la siguiente ecuacidn diferencial no lineal:

dx
— = fx) (EB. 1)
dt

Expandiendo la funcidon no lineal f{x) en una serie de Taylor

alrededor del punto ; se tiene:

_ L= 2 o2
£(x) = fC0) + di (% ) [d7F (x x) .
dxf— 1! dx“ |~ 2!
® ®

d" £ tx -
+ |— —— o+ ... (B.2)

dxn— n!

x

Ignorando todos los términos de orden igual @ mayor a dos,

la aproximacidn al valor de f(x} es:

£ o~ 500+ 19 -0 (B.3)
dx =
x

3e8



fexy

af
PENDIENTE = o

N

~
G
v,
[{$7)
hnn S R I T

L

N
N
APREXTHACTON LINEAL

at 1
flive ’-. (X=X}
{ dx i-

ineal

FIGURA B.1 LINEALIZRLEON

v

OF  WHn  FUNCION WNIUARTABLE.




El error introducido en la aproximacién (B.3) es del amismo

orden de magnitud que el término:

a2y x -~ 2 °
1 = (E.4)
dx2 -

2

Consecuentemente, la aproximacién lineal (B.3) es
satisfactoria sélo cuando x esta muy cerca de ;, donde el wvalor
del término I es muy pequefio.

Reemplazando, en la ecuacion (B.1), f{x) por su aproximacidén

lineal:

dx _ d+ _
— = f{x) + |[— (x ~ %) (B.5)
dt dx |~

Esta es la aproximacidén linealizada para el sistema dinimico

expresado por la ecuacidon (B.1).
B.2 LINEALIZACION DE SISTEMAS MULTIVARI ABLES.

Considerando el siguiente sistema dinamico:

dx1
—_— = § (x‘,x ) (B.&)
dat 1 2
dx

z
—_ = -Fz(x‘,xz) (B.7)
dt
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Exp

fz(x‘, xz)

andiendo las funcieones no lineales fl(xx, :<z)
en series de Taylor alrededor del punto (;‘, ;z):
a f
= fl(xl,xz) + (xl - xll
J x -
(xl.xz)
> -
a -F] _ & fl (xl ®
+ (xz - x2) + 2 o
& x o ax - !
2 (x_4x,) 1 (X4 %.)
1’72 1’72
w _ T2 2
021:1 ("2 xz) a fl
+ + (X, —=x_ ) (x.,—~
- 21 1 2
< - - - 6}:1 M., _
2
(Xy9 %5, (xl,é)
+ ...
_ 3 fz _
= -F2(xl,>zh) + (xx - xl)
g % —
(xl,uz)
2 «F2 N a 42 (xl - X
+ (x5 — xz) + ——
2 21
 x - & —
2 (x, 4y x0 ! (%, ,%,0
1772 t172

X

2

b



1

fz(xi,x

F (x %) y f (¢ ,x ) en las ecuaciones (B.&) y {(B.7) del
4 Y 2 2 i 2

+ (x‘,x )

a° - 7,2
a fz (x A2)
+
., 2!
-~ —_— -
(xl,x2)
+

a~

o) =

2)

Sustituyendo

inicial:

dy

dt

a) a
R

=~ {1(;1,;2) +

=+2(§1,§2) +

fltgl,xz) +

a~ fz(:x,:z) +

las

expresiones
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(x‘—xt)(xz—x2)

Fa {1 n
(xx—“l) -+ (xz—u2)
a x
— L 24 - -
X (x‘,xz)
_ a 42 _
{(x —xl) + (xz—xz)
— \_ax 4 - -
x2 (xl,xz)
lineales precedentes de
sistema
[ @ f, ]
®y + (xz - x2)
3 a x o
(xl.xz)
(B.9)
I
Hyd o+ (x2 - xz)
L & % ] _
(xl,xz)



Estas dos ultimas ecuaciones constituyen las aproximaciones
lineales del sistema inicial descrito por las ecuaciones (B.é) vy
(B.7).

Es necesario recalcar que la aproximacion se deteriora
cuando el punto (x!,xz) se aleja del punto de linealizacidn

(x‘,xz) .
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APENDICE C.

YARI ABLES DE DESVIACION.

Para la solucidn de los problemas de control es deseable la
eliminacidn del manejo de condiciones iniciales. Para evitar este
problema existe un grupo de técnicas llamadas metodos de
desviacidn y entre ellas esta el uso de variables de desviacién.

En la mayoria de los trabajos de Ingenieria Quimica se
piensa en términos de variables totales o absolutas: la altura de
un tangue, el flujo a traves de un tubo, la concentraciéon en un
recipiente de almacen. En £]1 raso de la temperatura y la presion,
sin embargo, frecuentemente se habla en términas que representan
la desviacion de una condicidn base: por ejemplao °C o psig. En
los problemas de dinamica es conveniente usualmente trabajar con
variables que representan la desviacidn de condiciones de régimen
permanente o condiciones praomedio.

Puesto que Jjas variables totales son funciones del tiempo,
x{t), sus desviaciones de los valores de régimen permanente seran
también funciones del tiempo, como se ve en la fig. C.1.
Generalmente, se usa el superindice "d4" para denotar una variable
de desviacidn.

Asf, la desviacidn es definida coma:

()9 = xcty - x
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FIGURs .1 WRFL&BLEY DE DEIwiaclon,




donde:

X : valor de la variable x a régimen permanente.

Las ventajas de usar variables de desviacidn son:
dc
a) Los terminos — que se generan, en donde © es una
dt
constante desaparecen.
k) Las condiciones iniciales para las variables de

desviacion son todas iguales a ceroco (si el punto de

comienzo es el régimen permanente),
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APENDICE D

D.1 TRANSFORMADA DE LAPLACE.

1. DEFINICIDN,

Sea f(t) una funcidan definida para t = 0, la integral:

© b
. f e™ ftt) dt = lim j e (1) dt (D.1)
[e] b4m [}
se llama la transformada de Laplace de f, siempre que el Jlimite
exista.

Simbslicamente, la transformada de Laplace de "s" e denota

por £ {f(t)} = F(s}, es decir:

<«
2 {ﬂt)} = F(s) = J. o™ f(t)  dt (D.2)

(o]

LLa integral que define 1la transformada de Laplace no
converge necesariamente, por lo que se formulan condiciones

suficientes que garantizan la exisltencia de X {}(t)} H

- 8i f(t) es seccionalmente continua en cada intervalag
finito ¢ £ t £ N de orden exponencial » para t > N,
entonces existe la transformada de Laplace F(s) para toda

s > .



al)

b)

c}

d)

ALGUNAS PROPIEDADES IMPORTANTES DE LA TRANSFORMADA DE

LAPLACE.

Propiedad de linealidad.

Si Ci Yy Cz son constantes y f‘(t) y fz(t) son  funciones
cuyas transformadas de Laplace son, respectivamente,

F‘(s) y ths). entonces:

z {C £ (%) + C f (t)} =g £ {{ (t)} +C 2 {{ (t)}
13 2 2z 1 1 2 2

(D.3)

Primera propiedad de translacidn.
2 {e‘“ Ht)} = Fls - a) (D.4)
Segunda propiedad de translacidn.

f-a) t>a
Si 2 {f(t)} = F(s) Yy G(t) = {

o t <a
entonces:
2 G(t)} = e ™ Fis) (D.5)
Propiedad del cambio de escala.
X {fla t)} = (1/a) f(s/a) (D. &)



e) Transformada de Laplace de la derivada.

f)

donde £(0), f°(0), ... , + (0) vy df () /dt, ...

K {f"(t)} = s"F(s) -~ 5" - "3

— e =5 £ - £ (D.7)

n-t
b

d“‘f(t)/dt"43 representan los valores de f(t) y las

derivadas de f(t) respectivamente, evaluadas en t = O,

Transformada de Laplace de la integral.

F(s)

*{ [0 fw du b= (D.8)
o

-1

~ Teorema de la convolucidn.

Sean f y g dos funciones que son seccionalmente
continuas en todo intervalo cerrado finito ¢ = t = N y

de orden exponencial y. La funcién representada por

f * g y definida par:

L
£(t) * g(t) = J flr) gt - 1) dt (D. 9}
o

se llama convolucidn de las funciones 4 y g.
Cambiando la variable de integracion de la ecuacion

(D.9) por medio de la sustitucién u = t — 7, entonces:
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L
fLE) * gt ‘——‘-J flr) glit—7}) dr

o
= - J Flt-u) glu) du

L
= j‘ glu) flt-u) du = g(t) * f{¥)

o

g) Multipticacien de ¢

n
z {c" f(t)} = (-n" ¢ Fesd) = (=13 FMis)

ds”

h} Divisidn por t.

©
E4 {f(t)/t} = j— flu) du
o

esta transformada aplica salamente si:

Lim [%(t)/t] existe
ts0

i? FTearema del valaor inicial.

lim f(t) = lim s Fis)
Lao P

(D10

(.11

{(D.12)



J) Teorema del valor final.

lim §¢£?) = lim s f(s)

(D.13)
t 0 540

3. TABLAS DE TRANSBFORMADAS.

En la tabla D.! se listan pares de transformadas de Laplace.

Se puede utilizar esta tabla para obtener 1a transformada de

taplace de una funcida de tiempg datda, o para hallar la funcidn
de tiempo correspondiente a una transformada de Laplace dada.
La tabla D.1 tambivn puede ser adecuada para resalver

praoblemas ordinarios en @l campo de los sistemas de control.
D.2 TRANSFORMADA INYERSA DE LAPLACE.

1. DEFINICION.

Si la transformada de Laplace de una funcidn f(t) es Fls),

es decir, £ f(t)} = Fi(s), entonces f{t) se llama transformada

inversa de Laplace de F(s) y se expresa pors:
L) = x"{ms)} D. 14}

donde £ se llama el operador de la transformads inversa de

Laplace.

Existen varios métodos para poder egncontrar la  transformada
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inversa de Laplace, de los cuales los mas utilizados son el de

fracciones parciales y el de expansion de Heaviside, que se

trataran a continuacién.

a)

Hetodo de fracciones parciales.

Asumir que la transformada de Laplace de una funcidn f(t)

es dada por:

Q(s)
F(s) = — (D. 1)
P(s)

donde Q(s) y P(s) son polinomios en "s" de orden m y n,
respectivamente.

LLa inversidén de la transformada de Laplace usando 1la
expansién en fracciones parciales ests compuesta por los

siguientes tres pasos:

a.1l) Expander Q{s)/P(s) dentro de uwuna serie de

fracciones parciales:

Q(s? C [of c
1 2 n
F{s) = = + + ...+ (D.16&)
P{s) r (=) r_(s) r (s)
1 2 n
donde r‘(s), rz(s), ..y rn(s) pueden ser polinomios de

ler.orden, 2do. orden, etc,
La expansidn &n una serie de fracciones parciales toma en
cuenta las siguientes reglas:

- 8i un factor lineal (as + b)) estid como denominador hay
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una fraccion parcial que carresponde a este factor.
Este es:

A

donde A = constante = 0
(as + b)

Si un factor lineal (as + b)) esta como denominador
n-veces, entonces hay n-fracciones parciales las cuales
correspanden a los n-—factores. Estas fracciones son:
A
3 Az Al’\

+ 2+... +
tas + b) (as + b) tas + )"

donde QU Az, [ Ah = constantes ~# 0O
Si un factor cuadratico (as® + bs + c) esta una vez
como denominador, hay wuna fraccidén parcial la cual

cortesponde al siguiente factor:

As + B donde A y B = constantes > 0

tas® + bs + )

. . 2
Si un factor cuadratico {as”™ + bs + «¢) esta n-veces
compo denominador, hay n—fracciones parciales las cuales

corresponden a n—~factores los cuales son:

A s + B A s + B As + B
1 1 2z 2 a8 a
* z ' z a
(as® + bs + ) (as® + bs + g) tas” + bs + c)
As + B
n n

+

- = 2

fas® + bg + )"
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b}

donde A y B = constantes y Als + Bt * 0

a.2) Encontrar los valeres de las constantes Cﬂ Cy -voy

2

Cn de la ecuacidn (D.1&).

a.3) Encontrar la transformada inversa de cada fraccién
parcials; ¢sta se puede encontrar usando tablas de
transformadas de Laplace para varias funciones tipicas,
tales como las de la tabla D.i. Entonces la funcién  §(t)
es dada por:

€ C [

1 2 n

1 -1

fit) = ¥

r (s) r_(s) r {s)
1 2 n

Hétodo de expansidn de Heaviside.

En este m¢todo el numerador y el denominador deben de ser

polinomios en "s".
Definiendo una funcidon de transferencia como:
Qis)

Fis) = donde P{(5) > Q<)
Pis)

es posible factorizar P(s) en n-factores y si P(s) tiene

n—ralces distintas, entonces:
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Para evaluar Cp meltiplicamos ambos lados por (s + a}

Q{s) (s + a ) n C (s + a)
—- ) oo
Pis) £ (s + a. )}
=1 L
evaluando ambos lados con s = —a’, {odos los términes de

la sumatoria son iguales a O, excepto el j-ésimo término;
y se puede escribier:
Qta
3
iopraan
3
dondes

P(s)
P'(s) =
{s + aj)
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