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En ‘esta tesls se abordo el andlisis de los sistemas con control automético, se
partié de los fundamentos dei circulto cerrado de control en el cual con ejemplos
de sistemas quimicos, que 3e presentan en figuras, se obtuvieron los pardmetros
involucrados en ol control automdtico, asi como, su modelo matemético que
representa al sistema, también se dio importancia al funcionamiento fisico de los
slementos de control y a sus partes que los componen con diagramas y dibujos
para un buen entendimiento, basdndose en ¢stos conocimientos se programo en
lenguajle "C*, una simulacidén de un reactor con control por retroalimentacién, se
tomo para ia programacién un método numérico denominado Runge Kutta de
cuarto orden, que sirve para resoiver ecuaciones diferenciales, dichas ecuaciones
diferenciales aparecen on ef modeio matemdtico de os elementos de control, ¢l
programa de simulacién del reactor, presenta los datos en forma de tabla que da
una buena visién da todas las variables que intervienen en ol control, ademés de
grificas a colores con sonido, que ayudan a tener un criterio répido de la
astabildad del sistema. La parte fundamental de la tesls fus la programacién ya
que ol resuitado de esta deberia ser una representacion comecta de la respuesta
dinfmica de las variables del sistema que se entendier y sirviera como base para
la programacién de otros sistemas, fo cual se logro ya que el algoritmo y la
estructura del programa con unos pocos cambios puede simular otros sistemas
autorregulables, esto se puede lograr ya que el lenguaje "C°, es un lenguaje
estructurado que entendiéndolo es facll manipulario, ademds de ser muy gréfico, y
con la ventaja que la programacién matemética es sencilla.
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INTRODUCCION.

La presenie tesis es un trabajo de simulacidn por computadora que ss basa
sspecificamente en un andlisis matemético netamente deductivo, que consta de 7
capitulos; el primero es un eebozo general de que 84 un circuito de control sus bases

J



y su alcance, asl como una presentacion senclila y explicada ds su aplicacidn & nivel
Industia, pasando por la Instrumentacién de equipo y Hegando hasta el tabiero de
control; ol segundo capitulo son las bases mateméticas que se Involucran en el
andlisls de los sistemas de control automdtico, donde 8@ explica su comportamiento
de ias ecuaciones con sus respectivas gréficas, tasvbién se introducen el uso de las
transformadas de Laplace, para la resolucién de ias ecuaciones diferenciales; ol tercer
capltuio, denominado sistemas dindmicos de primer orden, introduce los éminoce que
sirven como parAmetros a los circultos de control y deduccién matemdética, con (a
oxplicacion fisica que le cormesponde en dicho sietema; en el cepltuic cuatro, se
aborda, sistemas mds compiejos, comunes a 08 que 86 encusntran en ia industria; o
capfiulo cinco, explica mds detalladaments su funcién y funcionamiento de los
slementos de ocontrol; el ocapitulo sels, pressnta un sistema de control por
retroalimentacion y su solucion, aplicando todos i0s conocimientos aprendidos en los
capitulos anteriores; el capitulo siete se encarga de explicar la simulacidn v su
aplicacidn a un sistema de control, también se presenta el programa de simulacion su
ueo y aplicacién a ios sistenas con control automilico, y e ve como facilita la
solucién de la mepuseta del sistema uUn busn programa con una busna computadon.

i



" CAPITULO 1.

GENERALIDADES.

mmhwﬁdﬂadobdumdomahhymh.dwam..
separaciin y la cindtica de la reaccién, para poder explicer la naturaleza dindmica del
Prooeso.



La mayoria de los procssos quimioos son de naturaieza dindmioa, en ellos
slempre ocurren cambios y sino se emprenden las acciones pertinentes, en las
variables impontantes del proceso, es declr, aquellas que ss relacionan con la
seguridad, y la calidad dei producto, no 88 cumplird con las condiciones de disefio,

La reguiacion conocida también como control, trata del valor que ha de tomar
las variables del proceso y eu evolucién, siga un detemiinado comportamiento o
mantener un valor dessado. Deben de medire las variables del prooesso quimico para
reguiarias con objeto de obiener las condiciones dptimas. Nomaiments eof
comportamiento del proceso se representa mediante una XPreeidn matemitica que
28 cONoce como su modelo, qUe NO 88 UNa representaciin exacta, sino simpiifioada
del comportamiento real , véiida slempre que ¢l proceso funcione en determinadas
condiciones, que se hablan considerado invariantes al disefiario. El modsio a elaborar
debe describir ol comportamiento de la salida a lo largo del Sempo, en funcidn de las
entradas y perturbaciones que puede recibir el sistema. Estos factores susien recibir
ol nombre de perturbaciones, en general, pero el que representa ¢l trabajo & resllzer
por ia operacién del proceso y que puede sulrir variaciones (el volumen de liquido
cortenido en el tanque de calentamiento por sjemplo), se denomina carga del
proceso. Todo elio pusde hacer que et valor real de salida no sea ol dessado. Para la
representacion del modelo en ol caso de eer ineal coninuo se susien usar e
tansfornacis de Lapiace, que coneiste en una proyeccién del sistema sobre un planc
compiejo, por io que la ecuacién diferencial se convients en aigebraica, funcién de la
variable s complela, que transforma las infegraciones en divisiones por 2°Y lae
derivadas del iempo en productos por ‘s *, fadiiitando extracrdinardiaments el odiculo.
El proceso como Ancidn de traneferencia, que representa la entrade/esalida. De elia se
obtienen los parémetros que carmcterizan al sistema, /88 constantes de Nempo que
indica su velocidad de respussta en ios transitorics, o Sempo de refardo que noe
iMorma ¢l tempo tranecumrido deede que 89 produce una variacién en la entrada
hasta que se comienza & notar su efecio en la salide, ¥ la ganancie, que es la
relacién entre la varacién producida en la salida y la vadacién de la entrada que la
genera. Esta representacion del proceso mediants la funcion de transferencia se
CONCOS COMO /Mpraseniacidn en el dominio de la frecuencia, ya que, mediante una
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sustitucion de la varlable ‘s’ nos es posible conocer como se comporta ol sisiema
frents & sefiales oscilatorias de distintas frecuencia, y asl definir perfectaments las
caracteristicas Jel sistema, (Figura 1.).

El objetivo del control automético de procesos es mantener en determinado
valor de operacién las vaniables del proceso tales como temperntura, presion, fiujo v
composicién. El control de procesos y la attomatizacion, junto con ia instrumentacion
asociade, pueden oconsiderarse como ol oerebro y los nervios meodnicos de loe
Procesos quimicos modemos.

REGULACION O
CONTROL

PARNMETROS Vaioses de lee veriahise
A CONTROLAR.
VALORES Continucs
EQUIPOS Aeguiador o soniolager

Eouadiones temodinamicns
MODELADG dul sistome, Ancisnse de

ransierencia y diagrarna de

blogues.

Ajsstn de pardmeiros del
cALcro contolador detsrminacién

de la setruotuse del centrel.

Figura 1. Esquema de evolucion para el diseflo del coniyol susiornatico,
KL SISTEMA DE CONTROL DE PROCESOS.
Los cinoo componenes bisicos de todo sistema de control son;

1.~ Sensor; mide ia selida de la varisbie a controlar en el proocseo.
2.~ Transmisor; leva la sefial medida &l controlador.
3.- Controledor; compara la sefial recioida con la deseads, y regietra ¢l enor,



manda una sefial ampiificada al actuador.

&< Actusdor; da entrada a ia seflal de emror en ol proceso, cambia ia sefial
eléctrica a neumitica y provoca la apertura de ia viivula,

8.- Elemento final de control; frecuentemente ¢¢ trata de una vdivula de
control aunque no siempre, otros slementos de control cominments
utiizados son, bombas de velocidad variable y los motores eldctricos.

€l primer paso es medir ia variable a controlar en (a salida 0 entrada de la
cormente del proceso, esto se hace mediante un sensor (Indicadores de temperstura
0 presidn, medidor registrador de flujo, etc.) 88 conecta fisicamente al tranamisor, ol
cusl capta ia sallda del sensor y lo convierte en una seflal o suficlentements intensa
como para tranemitiria al controlador. E] controlador recibe la sefial, la compara con el
valor que 58 dessa. Con base en la decision el controlador envia otra sefial o
actuador que (a convierte en sefial neumitica, of cual clema o abre una viivula, por
medio de inysocién de vapor o controla ias revoluciones de una bomba o bien pusde
987 UN iNteNupPtor.

La importancia de estos componentes estiba en que realizan les tres
operaciones bésicas que deben de eetar pressntes en todo sistema de control; estas
son:

~ Medicién (M): La medicién de la vardable que se cortrola se haoe
genenaimente mediants combinacion de sensor y tranemisor.,

2.- Declaién (D): Con base en la medicidn ol controlador decide que hacer
para mantener la vardable en o valor que se desea.

3.- Accién (A): Como resultado de ia decisién del controlador se debe de
sjecutar una accién en el sistema, genemimente esla es realizada por el
slemento final de control Y su actuador.

Estas son las funciones basicas del control de procesos que dan lugar & un
circuito cemado para los sistemas automdticos de control.
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EJEMPLO DE UN CIRCUITO DE CONTROL DE UN PROCESO.

La figura 2 representa esquemdticaments un sistema de reguiacién operado con alre
que trabaja sobre un proceso de calentamiento de agua. Las partes de un sistema de
reguiacidn dispusstas en forma de diagrama de ouadros pana llustrar las funciones
bisicas de control que sfectiian cada parte, 86 musstran en la figura 3,

VALVULA DE VAPOR

ENTRADA DE
(ELEMENTO FINAL DE CONTROL) AGUA FRIA

SALIDA DE AGUA CALIENTE

BULBO DEL TERMOMETRO
(ELEMENTO PRIMARIO}

TUBERIA CAPILAR

PREMON D ARE (MEDIO DE TRANSMISION)

(SENAL AMPLIFICADA
DE ERAOK) SRROR)
DE BOURDON
ELEMENTO RECEPTOR)

(AMPLIFICADOR DE POTENGIA) RESTRICCION

1
SUMINISTRO DE AIRE (ENERGW AUXILIAR)

FIGURA 2. §1STEMA TIPICO DE CONTROL NEUNATICO APLICADO A UN PROCESO DI INTERCAVMBIO
DE CALOR




MEDIOS DE MEDICION. E) sistema de medicién de un control - tipico consta de
tres paries:

1.« Un bulbo de termémetro (slemento primario o sensor), Esta es la parte .
del sistema medidor que estd en conacto con la vardable comrolada
(temperatura). El slemento  primario convierte la energia del medio.
controlado (agua caliente) en una seflal medible (presidn de un fiuldo).

2.- Elemento bourdon de presién (elemento receptor). Esta parte del sistema
evallia la sefisl del elemento primario y la convierte en una lectura en una
oecala, un registro en una grifica y un impuiso para el detector de efrores.

3.- La tuberis caplier (medio de tranemisién), Esta parte del sistema leva la
sefial desde el slemento primario hasta el slemento recepior. En algunce
controladores, las tres partes del sisisma que se han mencionado se
combinan en uno o dos dispositivos.

ELEMENTO DETECTOR DE ERRORES (detecicr sin balancear, punto de
excitacién o relevador primario). En la figura 2 e detector de emores eeth formado por
la boquilla y la guia. E! detector de emmores compan el valor medido de la varable a
controlar con su valor dessado o eelsbiecido, y manda una sefial de emor cuando
aparece alguna desviacidn. En los siguientes pdmafos se da una deecripcién de como
opem ol detector de ervores.

El valor dessado estd representado por la posicidn del extremo lzquierdo de la
quia y se determina mediante ajuste manual de la peritla fiadora del punto dessado.
El valor medido de la variable a controlar esta repressmtado por la posicion del
extremo derecho de la gule, que estd determinada por la deflexion del tubo de
bourdon. Es decir, la guia es el brazo dferenclal; ia posicidn de su centro (unto a la
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boquilia) representa la desviacién (diferencial) o emor entre ol valor medido y ol valor
dessado de la variable a controlar. Con objeto de que esta desviacion o seflal de
emor tan pequefia, representada por la posicidén del pumo medio de la guia, de
intensidad tan débll, pueda wutilizarse, deberd medirse y ampilarse. En este controlador
o810 o8 leva acabo mediante ol detector de emmores formado por la guia y la boquilia,

El sistema de aire de presién de retroceso estd alimentado de forma continua
con aire que proviene de fa fuente de suministro a través de la reetriccién y que, una
vez que ha pasado por el sistema, sale a a atmésfera a travée de la boquilla. Como
ol centro de ia guia (Que representa el eTor) se mueve acercdndoss o alejdndose del
chomro de aire que sale por la boquilla, la resistencia al fiujo de alre a través de Ia
boquila varia. Esto oambia la presién del aire dentro de la boquilla en forma
proporcional al cambio de posicién de la guia, con lo que se mide el valor de la
desviacién o eror y se convierte en presién de retroceso del aire en el sistema o lo
que @8 [0 mismo, en una seflal amplificada de ermor. El detector de smores es ol
corazén de cualquier controlador automético, ya que es la parte que percibe la
desviacién y que instiga primero a una desviacion corectiva.

AMPLIFICADOR. Con objeto de restringir In sensibiidad o exactitud del
sistema medidor, un detector de enores debenk tomar muy poca snergia del sistema
maedidor, por lo que ias sefieles de error susien ser muy débiles. Para poder operar la
mayoria de los slemantos de control final, la energla de ia sefial deberd aumentaree.
Por es0, casl todos ios controladores autométicos contienen un ampificador de
enemia que uthiza fuerza auxiiar para aumentar la sedflal de error. En el controledor
operado por aire tipico de ia figura 2 se obtiene algo de ampiificacion en ei detector
de errores de guia y boquils, que podria considerarse como un amplificador primario,
La véivula piioto que podria amarse ampliiicador secundario de energia, produce la
ampiificacién necessria. Ambos pasos usan energia auxiliar suministrada por una
fuente de aire a presion. La presidn de retroceso dentro de la boquilla (sedal de error)
del detector de errores va a aplicarse sobre el diafragma de la véhvula pilioto. Esto
hace que la viivula plicto se abra o clerre, para dejar pasar mas o menos alre y
formar una seflal de error ampifficada o salida del comtrolador de aire que sigue
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MOTOR OPERADOR (ACTUADOR). La sefial de emor deberd ser converida
on comecciones de la variable manipulada del proceso, En la mayoria de loe sistemas
de conrol, esto supone ia necesided de aiguna forma de operador 0 motor Que
accions ol slemento final de control. En el sistema operado por aire de la figum 2, ol
motor operador ee ol motor de diafragma de aire. La presién del aire de salida (esflal
de error ampitficade) de la véivula piloto va a dar al diafragma del motor operador.

ELEMENTO FINAL DE CONTROL. El slemento de control final conige el valor
de la variable que se eeté controlando. En el sistema de control de la figura 2, o
elsmento final de control es la véivnia de vapor, Que eetd en contacic directo con el
agents reguiador (vapor) y conige |a variable de que se trata (velocidad de fiujo del
vapor).

BULBO DE TERMOMETRO
(ELEMENTO PIRIMANIO)

VALVULA DE CONTROL
LEMENTO FINAL DE CONTROL)
VARIADLE SALIDA

CONTROLADA

CORNICCION

. e ey e s S iy

OPEAADONR DR

prpives { CIRCUITO CERRADO DE CONTROL
(MOTOR
apERADOR)
SERAL INSTRUMBNTO Dt REGULACION (CONTROLADOR)
ANPLUBICADA BOGAM.LE

OF BRROR
TUBERIA CAPILAR
Lo w0
aefiaL DE ERROR MEDICION oe
L\ J \
v— v
COMPARACION ¥ COMPUTACION dwe PUNTO RUADD VEQICION
(VALOR DESEADO)

FIGURA 3. DIAGRAMA DE BLOQUES DEL BISTEMA D& CONTROL DE LA FIQURA 2.




TERMINOS IMPORTANTES DEL CONTROL AUTOMATICO DE PROCES0S.

A continuacién se definiran algunos téminos que se usan en @l control automdtico de
procescs. El primer témmino es variable controlade, ésta es la varisble que e debe
mantener o controlar dentro de algin valor deseado. En el ejemplo precedents la
variable controlada es la tempenatura de salida del proceso T(1). Ei segundo témino
s punto de control, ol valor que 8¢ desea que tenga la variable controlada. La
veriable manipuiede es |a variable que se utlliza para mantener a ia variable
conrolada en ¢l puo de control, (punto de fiacion o de régimen); en ol ejempio las
variabie manipuladas es ¢! fiujo de vapor. Finaiments, cuaiquier variable que ocasiona
que (a variable de control se desvié del punto de control se define como trastomo o
perturbacién; en la mayoria de los procescs existe una cantidad de perturbaciones
diferentes, por ejempio, en el intercamblador de calor de la figura 2, las poeibles
perturbaciones son la temperatura de entrada del proceso, T,( t ), &l fiujo de proceso,
q(t), la calldad de la contaminacién, etc. Lo importante es comprender que en la
industda de proceso, estas perturbaciones son ia causa mds comin de que se
requiera control automético de proceso; si no hublera aleraciones, prevaiecerian las
condiclones de operacién de diseflo y no se necesitaria supervisar continuamente el
proceso.

Otro témino importante es of control de circulto cerrado que es cuando el
controlador funciona dentro del circuito tomando ia decisién, despuds de recibir y
comparar la sefial del transmisor.

Ahora se puede definir ef objetivo del control automético de procescs, que se
puede establecer como sigue:

El objetivo del sistema de control automdtico de procescs es utliizar la variable

manipulada para mantener la variable controlada en el punto de control a pesar de las
perturbaciones.
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SERALES DE TRANSMISION.

Actuaimente se usan tres tipos de sefiales en la industria de proceecs. La primers es
la sefiel neumdtica o preeion de aire, que normaimente abarca entre 3 y 15 pelg, con
" menor frecuencia se usan seflales de 6 a 30 peig o de 3 a 27 peig, su representacién
usual en los diagramas de tuberia ¢ instrumentacién es —4L—4/—. La seflal
eléotrion o electrénioa normaimente toma valores entre 4 y 20 mA; el uso de 10 a 50
mA, de 1 as5VodeOa 10V es mencs frecuents, la representacion nomal en los
DTI's 00 —~-reeveeee . El teroer tipo de seflal, el cual se estd convirtlendo en ol més
comin, ee la sefial digits! © discreta (Unoe y ceroe, binario), ¢l Uso de loe sislemas
de control con computadoras grandes, minicomputadoras o microproossadores eetd
forzado el uso de cada vez mis i uso de esta sefial y su sefial 88 -0-0-0-0-0-0-0-.

Frecuentements es necesario cambiar un tipo de sefial por otro, esto se hace
mediants un trensductor , por ejemplo, cuando se necesita cambiar una eeftal
eldctrica, mA, a una neumdtica, pelg, se utiiza un traneductor (UP) que traneforma la
sefial de la contents (i) en neumdtica (P), como se Hustra en la figura 4; ia sefial de
entrada puede ser de 4 & 20 MA y la salida de 3 a 18 peig. Existen otro tipo de
transductores: neumdticos a comente (P/1), voltaje a neuméticos (E/P), neumdtico a
voltaje (P/E), etc.

CONTROL POR RETROALIMENTACION.

El sequema de control que se muestra en la figura 2 se conoce como comtrol por
retroalimentacion, también se le lama circuito de control por retroalimentacion. En
este procedimiento se toma la varlable controlada y se retroalimenta al controlador
para que dete pueda tomar una decisién. Para ayudar a su compresin se presenta ol
sequema del intercambiador de calor de la figura 2.
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Sl la temperatura de entrada &l Proceso aumenta ¥ en conescuencia cres una
perturbacion, su efecto se debe de propager a todo ¢! intercambiador de calor antes
que cambie la temperatura deo salida. Una vez que cambie la tempenatura de salide,
también camblia ia sefia! del transmisor al controlador, en este momento el controlador
detecta que debe compensar la perturbacion mediane un cambio en el flujo de vapor.
En la figura 5 se Hustra grificamente o efecto de ia perturbacion y la accién del
controlador,

Ee interecante haoer notar que la tempenatura de salida primero auments a
causa del incremento en la temperatura de entrada, pero juego desciende inclueo por
debajo del punto de control ¥ oscila alrededor de dete hasta que s establiza. Esta
respussta oscliatoria demuestra que la operacién del sistema de control por
retroalimentacién es esenclaimante una opencién de prusba y efror, es dedir, cuando
ol controlador detects que la temperatura de salida desciends por debajo de! punto de
control, al anotar seto, ol cortrolador sefiala a la véivula que habré nuevaments un
tanto para sievar (s temperatura. E| eneayo y emmor continia hasta que la temperaturm
aloanza al punto de control donde permanece posteriorments.

M)f m—

Wl N

Fracocién de

L caibed
e i _\_N———————

Figura 5. Respussias dindmices a un disturivo.
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S .l desvenaja del conrol por retroskimentacion eetriba en que Unicamente
pusde compensarse la perturbacion hasta que la varable controlade 80 ha deeviado
del punto de control, mn.hwnabmwmdm
ames de que la pusde compensar ¢l control por retroalimentacidn.

CENTRO DE VIGILANCIA DEL. PROCESO.

En las piantas quimicas modemas es tipico instalar un cuarto central de vigilancia,
desde ol cual se operan 1odos los controladores principales del proceso. Este cuarto
sioja al equipo y operacidon de control, actuando como ocerebro de la planta de
proceso, Deberd disefiarse de forma que las condicionss de trabajo ssan agradebles
y cémodas. La figra 6 nos musstra la forma tipica de un tablero de control.

TMI.IRO DE FRENTE PARABOLICO QUE PERMITE UNA VISION
CENTRICA DE CADA INSTRUMENTO A SUS OPERADORES.

Figura 6. Tablero de frerve parabdiico.

Dentro de este cuarto de vigilancia estén instalados el tablero de vigilancia y el
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centro electrénico de cdiculo, que son la flave del control automético de procesos. En
ol disefio convenclonal de los tabieros de vigilancia, ios instrumentos se instalan unos
muy oerca de otros con objeto de centralizar el érea de trabajo; de esta forma el
operador tiene a su alcance todos los Instrumentos, ¥ ¢l tamafic del cuarto de
vigilancia puede reducirse, permitiendo una localizacion més favorable en el drea de
Proceso.

DISENO DEL SISTEMA DE REGULACION.

La centralizacién de los instrumentos de control en una sola drea en la foma descrita
s posible Unicaments sl se usan dispositivos telemetricos (medicionse a larga
distancia) Y tranemisores. La sefial del elemento medidor colocado en un pumto del
procesc es tranemitida al cuarto de vigancia, donde eetén instalados los slementos
indicadores, registradores y controladores primarios. De ahl se manda ia seflal ol
slemento reguiador final dentro del érea de proceso son del tipo electrdnico o
neumético. Cuando la transmisién debe hacerse desde areas muy alejadas se utiizan
dispositivos telefénicos, alambres o microondas.

EL sistema neumético ha sido durante mucho tiempo i sistema normaiments
usado en la industria, pero tienen algunas desventajse que deben ‘rodearse en el
disefio®, para reducir sus efectos. Las lineas de tranemisién de longiud de 100m
deben de tener un retransmisor que acelere la sefial. EI aire necesaro para los
instrumentos se susien suminietrar mediante un sistema separado de compreeién y
deshidratacin. Ei alre debe de estar fbre de aceite para que no se obstruyan los
Instrumentos y libre de agua para evitar la congelacién de ia miema dentro del
sistema de trastomo,

El sistema electrénico de regulacion es ¢l mds nuevo de los dos y tiene vardas
vertajas. Las seflales que envian los slementos senscres, del tipo de dispositivos
para niveles de liquidos o termopares, son impulsos eléctricos que pueden ser
transmitidos  después de ampliarse adecuadaments, a distancia practicaments
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limitadas.. Esto permite una sensibilided muchc mayor y elimina los problemas
causados por hislo en los sistemas de aire durante la época de frio imenso. La
desventaja principal es que debe convertirse la seilal proporcional de reguiacién
mediante Un sistema de viivulas neumdticas, ya que las viivulas accionadas por
motor eléctrico son demasiado lentas y el desgaste que sufre es exceshvo. Sin
embargo pusde usarse una véivuia de selencide operada eléctricaments sin
necesidad de convension de la seflal eiéctrica a neumética par la reguiacién del tipo
apagado-encendido.



CAPITULO 2

ANTECEDENTES
MATEMAT/ICOS
NECESARIOS PARA
LOS SISTEMAS DE
CONTROL.
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Las técnicas de transformada de Lapiace y Kneslizacién son particularmente tiles
para ol andlisis de la dindmica de los proceso y diseflo de los sistemas de control,
debido a que proporciona una visién general del componamiento de gran variedad de
procescs @ inetrumentos. Mediante ¢ método de la transformada de Laplace se
pueds convertir una ecuacion diierencial lineal en una aigebraice, que a su vez,
permite of desanciio del (tll concepto de funcidn de transferencia. Puesto que las
escuaciones diferenciales que representan la mayoria de (08 procescs son no linsales,
80 aplica ol método de linealizacién para aproximar a iae ecuaciones diferenciales
iinsales de manera que se les pueda apiicar a técnica de la transformada de Lapiace.
El conocimiento de la Transformada de Lapiace es ssenciaimente pam eniender los
fundamaentcs de la dindmica del procesc y dei disefio de los sistemas de control.

2.1. LA TRANSFORMADA DE LAPLACE.

Las precsdemes operaciones lineales de dervacién e Integracién transforman una
funcién en otra expresién. Por ejemplo.

fx’dxm?:‘c.
El intends 80 centra especificamente en una integral impropia que transforma
una funcién 1(t) en una funcién de pardmetro ‘s*

Definicién 2.1.
[Seal{t)parat> 0. La integral

90 lama tmneformada de Lapiace de 1, slempre que el limite exista. Simbdlicamente,
la transformada de Laplace de  se denota por < /(1) ].y puesto que ol resultado
depende de "s" setiene I /()] =F ().
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Efemplo 2.1.. Calcule L{1].

Solucidn:
g1 -‘Zo"(ﬂd.

= -
=Wm ,.f®

2.1.1. La transformada inverse de Lapisce.

Usando la definidén imegral de ia transformada de Laplace de una funcién
determinamos otra funcidn F, esto es, una funcién del pardmetro »° de la
traneformada.

Ahora invitiendo el problema, ee decir, dada F(s) y se puesde eecribir
(=4 F(8).

Definioidn 2.2,
Suponiendo que la traneformada de Lapiace inversa es una transformaciin linsel, esto
o8, para conetanies B y A cusiesquiers, se tiene

LUPF(8) +AK(8)) P F(8)] <AL [ K (8)}].
donde F son las transformadas de Lapiace de las funciones { y k.
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Efemplo 2.2. Calcule

{elors)

Solucidr. Por fracciones parciales:

_1___A B8, . C D , E_
#9(9+2)3 8 o1 372 (g+2)7 (#+2)%

de modo que
8+1=A8 (8+2)3+:8( 8+2)3+C (8+2)2+D 8% 9+2) +£E &,
Haclendo s = 0 y 8 = -2 resulta,

1 =B8(2)°, B=1A,
“1=E(2)', E=-14

respectivamente.
iguaiando los cosficientes de ', 8°, y ¢ se obtiene
O=A+C.
0=8A+B+4C +D.
1=0A+128.

de donde se obtiene que A = - 1/18, C = 1/18, D = 0. Por lo tanto ds la tabla
2.1 0 tene.
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22 PROPIEDADES OPERACIONALES.

22.1. Teorems de Treslacién Reel.

En este tsorema se trabaja con la Traslacion de una funcién en ol ele del tempo,
como se lustra en la figura 2.1. La funcién trasiadada es la funcién original con
mtardo en ol tempo. El retardo de tranepore ocasiona retardo de tempo en ol
Proceso; sets feNOMENO 88 CONOSS COMINMENts como tempo mueno,

Teorems 2.1.
Sit ,ee cusiquier iempo conetante, entonces
I(t-ty)) = 0" F(8).

Demostracién. De la definicién 2.1 de la translormada de Lapiace se tiene.

AIL-t)) = [flt-t) o,
[}

Seat =1/t yitml+T
Sustituyendo: f=0, T = {;, T = 00.



Tem

AN1-19) = [ 1O 1ge ).
B .0
, "
= f [7(T)] @ %0 ck.
%0
= 0™ F (o).
Nétess que en eeta definicién se aprovechd el hecho de que:

f(t) =0 pam T <O (T <1y,

)

Kt) 1(t-to)

Isto

Mo 2.1. La Ancldn que se transladia en tlempo es cero pary focke los tempos mencree af fempo
de redarde.

22.2. Primer Teoreme de Trasiscién Reel.

Teorema 2.2.

Si a es cuaiquier nimero real, entonces
do®r(t)] = F(s-a).




Demostracién. De la definicion 2.1,

L [0 i) ] = j.‘ " f(t)dt.
Q

- [ o V().
= F(s-a).
También se emplea el simbolismo
(e Kt)]=R[1(t)]),.,..

La forma reciproca del tecrema 2.2. es

f(t)m £ "[F(8s))

22.3. Le Funcién Esceidn Unitarle.

En Ingenieria se encuentra a menudo funciones que pueden "

“desconectarse’. Por sjempio una fuerza exterior que actia sobre
mecénico 0 un voltaje suministrado a un circulto, un cambio de tem

commente de salida de un proceso quimico, pusde ser desconectado ©
despuds de un clerto perfodo de tiempo. Es por lo tanto convenients
funcion especial llamada Asxcidn esca/dn unftara. Dicha funcién
grificamente en la figumm 2.2

21

" o
sistema
W en la
controlado
i una
de Hustra
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" Definicién 2.3,

La funoién U( t ) se define como,

o (0 t<0
U“)={1 f:o

Nétese que definimos U( t ) solamente en ¢l eje positivo ya que con esto basta.

1.0 p—~

!
t=0 t

Figure 2.2, Funaldn escaldn uniario, Ut ).

Su transformada de Laplace esté dada por:

A U] = lrw. - 1.0“1 s —1,(0 -1)

Sjemplo 2.3 Dibuje el grifico U(-2).

Solucién.

U(t-2) es la nomenciatura abreviada de



0 0s7s2
uen "‘{1 t 22

22.4. Puiso de Megnitud H y Duracidn T.

El puiso se muestra grificaments en la figuma 2.3,
Definicion 2.4,

La funcidn pulsc se representa como,

t t<0, txT
,“)'{H 0xt<T

1 i
L] L
1= 0 t=T t

Figurm 2.3. Funcidn puiso .
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Su transiormada de Laplace esti dada por

L)) = fl(t)o"d.
]

T -
=[I~b"’¢* + foo-=ar.
T
OO Py

22.8. Funcién de impuiso Uniterio,

A menudo los sistemas mecdnicos y quimicos estén sometidos & una fuerza exierior
de gran magnitud que solaments actia en un periodo de Yempo muy corto. Por
sjempio, un peso sujeto a un resorte podria déresle un goipe seco con un martio, o
una entrada de flujo a mayor velocidad que influira en ol nivel (carga) del proceso.

Para describlr una fuerza viclenta y de accién breve, se creo una funcién
llamada impuiso unftario. Esté funcién formaimente definida originé un drea de la
matemética conocido como teoria de las funciones generalizadas o teoria de las
distdbucionss.

Definicién 2.5.
Considere ia funcién definida por.
< fo-a<t<ty+a
&(1-ty) =1 2a
0 t<t,-a otzt+a

donde a es una conetante positiva y {; > 0. Para valores pequefios de a, §,(f - 1)
o8 sseniciaimente una funcién conetante de gran magnitud que esta conectada solo
por un corto intervalo de tiempo en tomo a {,




(ol
o

El comportamiento de 8,(f - t,) cuando &4 —0 se lustra en la figura 2.4,

Definicién 2.6.

&hmnlmpuuou\tuﬂoofummwmmnhwm ponlllmm
&t - 1) =m , 5.1 - 1)

Se podria caracterizar I funcién delta modiante 1as dos siguientos p
(1)8(1 - t;) esinfinifoparatet yceropamm f #f,.

(u)[.a(: -ty =1,

Su transforma de Laplace es:

Cuando t .= 0 se cbiiens.
AN = 1.

-
b

(] ]
L L ll:ll
| 1 -a t, tote ! 1

COMPORTAMIENTO
L 26 J DE & CUANDO
r | a-s0
@) ®

Figurs 2.4
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22.6. Derivadas de uns Traneformada.

- Teorema 2.9,

[Pran=iza. i -y L) - (-l

22.7. Teorema de la Diferenciecién Resl.

Este tecrema establece la relacién de la transformada de Laplace de una funcién con
la de su dertvada.

Teorema 2.4.
Sea {( t ) una funcién, entonces,

sf{;‘!gl} - oF (8) - 1(0).

(D) - (2D
uso” = -g0%
w:igl v=1(1t)

::2:""“ POT [ HLNY - r(nyo-e |- [f(f)(-n"’)u

= [0 - £(0)) uf.r(r)o--av
o

= -£(0) + s 1(1)]

= sF (8) - 1(0).

La extensién a derivadas de orden superior es directa:




_Teorema 28 -

D s Y -~ _ 97 _anv
q{__d’g).}—s Fls) - s o) -...... sL2(0) - L2ty

22.8. Teorema de la integracidn Reel.

:Eﬁmmhmmuw‘mmbwﬁmﬂnyhhw
integral. g :

Teorems 2.8
La expresién de la transformada de ia integral de una funcién f( t ) ee,

4
Q{{I(I)d}-—l-F(a)

2.3. SOLUCION DE ECUACIONES DIFERENCIALES MEDIANTE EL USO DE LAS
TRANSFORMADAS DE LAPLACE.

Para Hlustrar ol uso de la transformada de Lapiace en la resoludcién de scuaciones
diferencisles finssles ordinarias, considéress la sigulente ecuacion dierenciel de
segundo orden:

.,__A_Lfd.' ..‘%_).' + &) = B(1).

£l problema de resolver estd ecuacion se pusde planiear como sigus: dados los
cosficientes a, a, a, Y b, las condicionss iniciales apropiadas y la funcién x( t ),
encuentrese ia funcién y( t ) que setisiace ia ecuacion.
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La funcién x{ t ) ss conoce generaiments como “uncién de forzamiento® o
variable de entrada, y y( t ) ocomo la "funcién de salida® o variable dependiente; la
variable t, Sempo, 6 la variable independients.

'La solucién de una ecuacién diferendial mediants ol Uso de la transformada de
Lapiace implica bésicaments tres pasos:

1.~ Transformacién de ia ecuacidn diferencial en una ecuacidn aigebraice con

ia variable s de e trasiormada de Laplace, lowdnbulalehnmrl-
traneformada de Laplace de cada miembro de la scuacién.

o a8 . 0 BN+ apn)] - ()

Entonces, al usar la propledad distributiva de la translormads, y el
feorema 2.4 de la dferenciacion real, se ene.

oa 4!(')} - & #'X9) - oy(0) - F(0)

o o ZYL} - agsn0) - po0)) @0

S ay(t)} = a; N s)
2 L bx( 1)} = b o)

&Mwmmmmmhpmmuyum:
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(08 + 0,8+ &)Y(6) - (8 + a)y(0) - &, G (0) = bXG6).

yw‘@mo‘ommemhvm.doh
transformade de Laplace se puede tratar como cusiquier otra cantidad
algebraica,

2.- Se empiea la ecuacién sigebmnsica que se resusive pana ia varieble de
selida Y(s), on .
érminos de ia variable de entrada y ias condiciones iniciales:

BX(s) - (& + &) N0) + &4 F(0)

Y(e) = Py

22)

3.- inversidn de la ecuacidn resuiante para cbiener ia vadable de salida en
funcién del Sempo y( t ):

y(t) = 2'(Y ()

&Y (9) - (& + a))0) + 4 F(0)

Nty =a
aGst + 80+ & @3)

En este procedimiento los dos primeros pasos son reistivaments taclies y
directos, todas las dificutadee se concentran en ol tercer paso. La ulilidad de la
transformada de Lapiace en el disefio de sistemas de control Yene como fundamento
ol hacho de que rara vez es necesaric ol paso de inversidn, debido a que 10des e
caracteristicas de |a respuesta en tiempo y( 1) se pusde reconcosr en los Wérmincs de
Y(s): on otras palabras, of andiisis compieto se pusde hacer en el dominio de Laplace
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omd'@kﬂol’.dnhwwrhwmmmmd’mmuhnpo'.

Se generaliza ia ecuacion 2.2. para ¢l caso de una ecuacion de orden n.
. Para la scuacién diferencial ordinarda de orden n con cosficientes constantss.

_._A_)_*a,,, U oo v al) =

bmd‘:(:) by, ;»f-('” soos B, 24
on condiciones iniciales cero

no =0 Fo -oi...... L K0 -

o) -0 F(0) -0;...... %’;—flm -

Es técil demostrar que la ecuacién de la transformada de Laplace esid dads por

Y(s) =

bR +

€l caso de condiciones iniciales cero es ol més comin en el disefio de sistemas de

control, ya que las seflsies, 80 definen generaiments, como desviaciones respecic a
un estado inlcial estacionaro.

Cuando se hace esto, sl valor inicial de la periurbacidn, por definicién es
oero; los velores iniciales de ias dervadas del Sempo son tambidn ocero, pues se
supone, que ¢l sistema eetd Iniclaimente en un estado estacionario; es decir, no
cambla con el tempo.



2.4 FUNCION DE TRANSFERENCIA.

Si las variables X( 8 ) y Y( 8 ) de ia ecuacién (2.5) son las respectivas tranefomadas
de las sef\aies de entrada y de salida de UN Proceso, instrumento o sistema de control
ol dmino entre corchetes representa por definicidn, la funcidn de transferencla del
proceso, instrumento o sistema de ~ontrol. Dicha funcién es la expreeién que, &
mmmpwhlmﬂomahuﬂddommu.dneomomm
transiormada de la funcién de ealida.

Ejampio 2.4, Fesusiva ¥ + 16y » X( 1 ).

Donde:

cosfl , 0 ¢ =m. 0, 0/ =m.
’(')z{ 0, tzn U“"”{ 1, ta2x

yQ0) =0,y y(0mo.
Solucidn. la funcién x ( t ) pusde ser imerpretada como una fuerza exterior (diehurbio)
Que actia scbre sl sistema, solaments por un perfodo corto de Yempo y que despude
o8 suprimida.

X()

N
RAVEAVER

Fligura 2.5.
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Puesto que se pusde escribir:

x{t) = costt - coedt U(t -x)
=cosl - cosd(t - m)U(t -x).

{por la periodicidad del coseno).

(Slendo U(f -%) =1 cuando ¢ =x emonces 1( t ) = cosdt - cosdt = 0 que

cumpie la condicién, as! andlogo cuando U(! - x) =

2{y}r182{y}= 2(x(t))

Oouando 0 <7fsx ).

s?Y(s) - sy0) - y'(0) +18Y (9 =.T:.ﬁ -

(o 1) V(o) =1+ 2o

A = _}g -1{__4_} . %Q -‘{ 8s

FLIRT] (ot +10)*

_ s
PLIS]]

- de ey

A1) = Jomar o Luenar - L(t - msenagr -mu(r - ).

Esta UNima ecuacién equivale.

Vomar « Ltoanat,
ne - 4 L ]

3—6—'—‘.}4!.

0xf«<nm,

! 28,

|
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" Del grifico de y( 1 ) en la figura 2.6 cbeerve que las amphtudes de ceckacidn o8
" hacen estacionarias en cuando se suprime el disturblo.

Flpuwe 2.0

" 4.8 TIOENVALORES Y ESTADLIDAD.

- Al raviear las raices del denominador de la transformada de Lapiace Y(s) se evidencia
que determina la respuesta ¥( t ), ¢! denominador de cusiquier Y(e) ¥ por lo tano sus
| raioss se obtiensn de una ecusaidn de la forma siguiente:

ans+a, 0" ... t004+08 n0 2.9

donde a, a,,..a, son las veriables dependientes y susderivades en ia ecuacidn
diferencial.

A la ecuscin 26 se o Nama ecuscidn caracterfetioa de la ecuacién
dierencial y del sistema cuya respussta dindmica repressnia sus ICES 88 CONOOEN
como ous eigenvalores (del alemén eigenvalues, que significan velores
“oaracterietioos” o "propios”) de ia ecuacién diferencial e independientes de la funcidn
de forzamientoc de enirade,

Se dios que Una ecuacion dilerenciel es sstable cuando eU respuesia en
iempo permanece limitada (frits) para una funcién de forzamiento limitants.
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Traneformadas de Funclones.
(1) L{1(1)) =F (o)
1
1 ]
_n_
.n=123. ™
1
™ s - a
oon wt w
s+
.
coswt. v
i w
senh wt. s
i
cosh wt. o -
20
t son Wt. ——-————(‘.‘w)'
2 -
t cos wt. 72777)'?
Lt (.,L)not
—_—
o son W, (s @ + W

o “cos Wt —(,““‘_, T+ W
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(1) 2(H(t))=F (o)
20
oon Wt - Wt cos wt (82 + )7
2m0°
son Wt + wi cos Wi, (s + Wh)?
&(t) 1
1
U(t). K
1
t r
(1) 2{Kt)}=F (2)
o"1(t). F(s-a)
1@-a)i)t-a) a>0 o™ F(es).

t"(t), n=t,2,3,..,

1), nat, 223,..

[l(r)dt

[4
[!(ﬂy(l-ﬂdf

-0-LoFa

8°F(8) - 871 (0) -..

ﬂ;‘_)_

F(s)a(s)

=177 (0)




CAPITULO 3.

SISTEMAS DINAMICOS DE
PRIMER ORDEN.

Una forma para anelizar y diesfiar sisiemas de primer orden es a través del estudio
de respusetas de éetos. En general la respuesta de un sislema depende de sus
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splicada a este,

Los sistemas de primer orden se caracierizan principaiments por tener un
slemento capaz de aimacenar energia. Este tipo de sistemas genersimente se
represenian desde of punio de vista matemitico por ecusciones diferenciales de
primer orden. Estos sisiemas pusden ser de tipo, eléctiico, mecénico, Mrmico,
hidriulico @ hibrido. Su modeio matemiitico es de la forma:

o F «ay-x(1).

X(t) = Disturblo o entrada aplicada al sistema. Funcién directon.
y {t) = Variable de interde del sistemna. Funcién de la respuesta del
sistema.

Para hacer ¢l modeio de los procesos industriaies se comienza con su balance de
‘mase y energia, esto ee:

Mo de mase/enenpia Pjo de masa/onergia Tosa do asunwiinsién
de entraia &l proceso. - do calldn del proeses. = ds masa/ensrgia on ol pressso.

3.9, PROCESO TEARMICO.

Se tene ierés en conocer la forma en que reeponde la temperaiura de ealide, T(Y), &
los cambios en la
femperatura de entrada, T,0),
o o WNQUe con agRacion
coninia Nustrado en e
figure 3.1,

m 3
sag
T()"C

T(t)."C



]
) A-,-~;f80mquolocmmdomyadldl.-la.dmddld.y,h
capacidad onlorifica de los Hauidos son conetantes. El liquido en ol tanque se mezcia .
bien y @l proceso es adiabdtico. .

Realizando el balance de snergia en estedo dindmico, del sistema se Yene:

o b)) -aph @) - ALI0D),
X))

| d CT @)
99, CuT{) -qp C,T (4 =__ﬂ_’_‘;“_-_f:’l.
donde:
P, p = Densidad del liquido a la entrada y & la
respactivaments, en kg/m*, selida,

C cp-wmm-mmuum-um

y & la salida respectvaments, en JAg- °C.

(1

C = Capacidad oslorifica a vokumen constante del liquido, en JAg-
‘c.

V = Volumen del liquido en e tanque, m*,

h,, h = Entaipia del liquido a la entrada y a la selida, respecivaments,
JAg.

u = Energla ivtema de el liquido en el tanque, JAg.



0

Como 88 supone que |a deneidad y ia capacidad calorffica permanecen conetantes,
scbre el todo o rango ‘de temperatura de operacién, ummm
oacribires asi:

W@CT() - gCT (1) = wq+, 0.2
1 ecuacion, 1 incognita (T(t)).

Esta o8 una ecuacién diferencial de primer orden. Es importante seflalar que
on eola ecuacion sdlo existe una incognita, T( 1 ); la temperatura de entrada , T,(t),
8 una variable de entrada y , por  tanto, no se considera como incégnita, ya que
puade eepecificar la forma en que cambia, por sjemplo, un cambio en escaldn o en
rampa. Con Ila solucién de esta ecuacién diferencial para clerta temperatura de
ontrada se obtienen la respuseta de ia temperatura de salida como funcién del
tempo. La temperatura de entrada se conoce como uviahie de endudls, Sambidn
como Amckin directiors o de forssmienio, ya que 8 la que direccions o foras ol
cambio en ia tempersture de salide, tatbien 1llamada, wvinhie o sslle o
wanedle 4o reapusels, ya que o8 ia que responde & e funcién directora.

Escriblendo el balance de energia a régimen permanents;
9pC,T; - qpC,T =0 1.3)

Al sustituir ia ecuacién (3.3) de la ecuacién (3.2) se tiene

a0C,T) -T) -apC,T @) -T) -voctCQ-T)

3.4)
Se definen las iedabdise de deeviecisn.
Fw «=T@ -T.
T -T@ -T, (3.6)
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T, T, « Vaiores a régmen permanenie de la temperstura de
entrada y de salida respactivaments, °C,

I, Tf) = Varables de desviacion de la temperatura de entrada y de
salida, respectivamente, °C.

Se abstituye las scuaciones (3.5) y (3.6) en ia (3.4) y 88 obtiens

wCFW - apcFw - voc, 0. o7

La definicién y uiiizacién de ias nvishies de ebeviacidn ss muy importants en el
andlisls y disefic de sistemas de control de proceso. En toda la teoria de control se
ulllizan ceal exciusivamenis estes variables. Con su uso se tiene la ventaja de que su
valor indics ol grado de desviscidn respecio a aigin velor de opersoidn a
régimen pormenente; en la prictics, este velor setacionsrio puede ser ef velor
dossado de in verioble.

La ecuacidn (3.7) se puede recrdenar como sigue:
VeCodr()) 1oy -
o, & T® =T

vec,
q, ﬂ'," (3..)

r#‘—]}')- +T@) =Tf1). ’ » (3.9)
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Puseto ‘que éeta 68 UNA scuacion diferencial lineal, con la utiizaciin de la
transformada de Lapiace se obtiene

ral(s) - @) +T() =Tfs).

Pero T'(0) ~ 0y por lo tanto, aigsbraicamente

res) - "‘dr,(-). ' 3.10)

I 1
Tf)) m=n+1 .11)

La ecuacién (3.11) se conoce como Amakin de tuneferencia; es una funcidn de
transferencia de prAmer orden pomue se desanvila a patic de una ecuacién
dferencial de primer orden. Los procescs que 8¢ describen a pariir de esta funcién se
denominan procesos de primer orden, sistemas de primer orden, relardos de primer
orden, o sistemas de capaciiancia Unios, porque la funcién de transferencia es del
mismo tipo que la descrita por un sistema eléctrico con una resistencla y un capaciior
(R-C).

Los elementos resistivos se caracterizan principaimente por su propleded o

capecided para disipar snerpia, esto ee, ia energia suminietrada &l sistema se disips
0 ¢o transforma a travie de elios.

Los elernentos capscivos se caracterizan por la propledad de aimacenss
energia que a su vez la suministran a otros elementos del sistema. La rapidez con
que ocsden snergia depends directamente de la cepacitancia y del elemento resletivo,

El nombre de Ancidn de traneferencia proviene del hecho de que con la
solucidn de la ecuacidn se tranefiere ia entrada o funcidn directora, T (1), a la salida
o variable de respuesta, I'(1).
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I 80 SUPONS QUS Ia temperatura de entrada, T,( t ), &l tanque se incrementa A
‘orados °C, uadr.unmwnuomucddnmlmamw cdon"
mammm&bamcnboomom -
T =T, t<0
T =T, +4 tz20
NMI&W“W“M
T(t)= M(l)
1Y) -4
Dolaunlwlénonlaoaudh(sw)nm
I'e) =

A
s(rs + 1)
y con ol uso de las fracciones parciales para obtener la transformada inverse se lega
a

T@) =A(1 -7 @.12)

T =T +4(1 -¢-*'7) 0.13)
En la figura 3.2 se Hlusira grificaments la solucién de las ecuaciones (3.12) y (3.13).

T-A A
LabizA
T2 | Tng J
|
T (]
;
o r el t—

Flgura 3.2. Respuesta de un proceso de primer ordien & un camblo en eecalon de ia
Aincidn de  forzamienio - conelarie de Sempo.
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~ La ecuacién (3.12) expresa ol significado flsico de T, la cual se conoce como
mmwwmmmnnmbmwwmum
Sise hace ! = T 3o tiene
T(r) A -¢ ") =4l -¢")
I(r) =0.6324.

Es decir, en una constante de lempo s akcanza el 83.2 % del cambio total, lo cual
09 Hustra gréficamente en la figura 3.2; en conescuencia, la conetere de Sempo
guarda relacidn con /a velocidad de respussia del proceso. Mientres mése lents e le
respusste de un Proceso 8 le funcidn directors, cusnto mée grande es ¢l velor de
T; tento, mde rdpide ¢s la respusels del proceso & s funcidn de foraamiento,
ocuanto més pequefio es ¢l valor de T, T debe de estar en unidades de tiempo;
de la ecuscién (3.9) se ve que

o Al I WU ] i
" Im ajlkg | m*IT | kg -°C]

Es importante darse cuenta Que la constarte de tiempo se compone con las
propiedades fisicas y pardémetros de operacién del proceso, como se cbeerva on Ia
scuacién (3.8); es decir; la conetants de tlempo depends del volumen del liquido en ef
tanque (V), de las capacidades calorificas (C,y C,) y del fijo dal proceso ( g ). SI
alguna de eslas caracteristicas cambia , la constante de tiempo también cambia, y
olio se reflsja en la velocidad de respusesta del proceso o constants de tiempo.

Otro punto importante es que en este sjempic ol velor de is constante de
tiempo permenece constante en todo el rango de operacidn de T( t ), lo cusl es
une propiedad de ios sistemas lineales que no se aplice pars ¢l caeo de los
sistemas no linseles.

Ahora, sl se eiimina la suposicién de operacién adiabética y se toma en cuenta
la pérdida de calor en el balance de energla, se loga a la siguiente ecuscidn:
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8 CT) - UAIT (9 ~T/0] ~ap CT () - Vp C.‘——‘{Q. e

1 ecuacion, 1 incognita ( T(t)).

U = Cosficiente giobal de traneferencia de calor, J /m *-°K - 8.
A = Area de traneferencia de calor, m*,
T,(1) = Temperatura amblente, °C, que ss una variable de entrada.

Se eacribe el balance de energia a régimen psmanente del prooseo:
9 CT, -UAIT -T,)] -qp T =0 @a.18)

Al substrasr fa scuacitn (3.13) de la ecuadidn (3.14), ee tiene
ST -T,) ~UAIT® -1 - (0,00 - D] - gp CMW - =vpC TU-T),

Q.16)
Se define una nueva varable de desviaciin como:
re -1e -1, @17
Al sustituir (3.5), (3.8) y (3.17) en [a ecuaciin (3.16), se lega &
e €I - WAl Tw -Tw) -apcFo) VeIl @iy

La scuacién (3.18) es \ambién una ecuacion diferenclal linsal de primer orden y
, an exiete uUna ecuacién con una incdgnita, B(t ) ; la nusva variable, T,(t), es
otra funcidn directors. Conforme cambla [a temperatura, T,( t ), se afecta ia pérdida
de calor y, en consecuencia, la temperatura del liquido que se procesa. La ecuacién
(3.18) se pusde reordenar como sigue:



VeC, - dr@ T - qr C, rg + —AU
qrC, +UA & gpC, +UA qp C, +
o
d :‘ +T@) =KL + KL M0
donde

Ve C,

T =————————qu' ) sogundos.

K -—9°6C limensional.
! 9 C, - UA )

va , ,
Kz qﬁC’ AU adimensional.

La transformada de Lapiace de la ecuacien es
Tsl(s) -7 @) +T(s) =KT,(s5) + KT fs).

Pero " (0) = 0, por lo cual, al reordenar esta ecuacién, se tiene

K, K
I'e) - - "lr,(,) ‘= ilr,(s)

2l

(3.19)
(.20
(3.21)

3.22)

©.23)

Si a \emperatura ambiente permanece constante, T,() =T, y I',(t) = 0,
ontonces ia funcién de transferencia que relaciona la temperatura del proceso con la

del agua que entra e

Te) . &
) rs+1

3.24)
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Sl ia tempematura’ del liquido que entra pemanece constante,
T, =T, y Ty = ohimddndotmm“vi.doncl-m”mmdd
proceso con la temperatura ambiente ee

e . K
e r3+1

(Q.23)

S| tanto la temperatura del liquido que entra como ia amblente cambia, entonces la
ocuacidn (3.23) expresa la relacidn cormecta.

En las tres Uitimas ecuacionss se encusntra Un panimetro NUEVO y muy
importante, A, que se conoce como la ganancia del procesc o ganancia a régimen
permanenfe. Para conocer el significado fisico de esta ganancia, supongase que la
temperatura de entrada se incrementa en A grados °C; enonces la respussta de la
temperatura a esta funcion directora se expresa mediante
KA
e s(rs + 1)
de lo cual

T <K Al -¢"') (3.26)

Tw) ~T «K, Al -¢"''") Q:27)

La respuesta se Hustira grificamente en ia figura 3.3, KA expresa la cantidad
total de cambio; la ganancia multipiica i cambio en la funcidn directora o varable de
onirada. Se puede decir que la genancie indics cuamto cembie la varisbie de
salide por unided de cembio en la funcién directors, es decir le genencie define
I soncibliidad de! proceso.



v Tkw:A KiA

Tit), C T C

T 0

§ —

Figura 3.3. Reapuesta de un proceso de primer orden &l camblo en sscaidn de fla~
Rincidn de forzamiento - ganancia de proceso.

La ganancia se define matemdticamerte como:

AO _ A vwiatle de sakie
K= A7 " B vaiable —de entada (3.26)

La ganancia es otro panimetro relacionado con la senaiiiialed’ dsY proceso que
8@ controla y , en consecusncia, depends de les propiedndes termodindmicas del
Prooeso.

En este ejemplo existen dos ganancias: K,, que relaciona ia temperatura de
salida con la temperatura de entrade; y K,, que relaciona la tempenatura de salida con
la del amblente.

Los signos positivos de las ganancias indican que ol las temperaturas de
enfrada y amblerte aumentan también aumenta la temperstura del proceso, lo oual,
ene sentido fisico verdadero,
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32. FUNCIONES DE TRANSFERENCIA Y DIAGRAMAS DE BLOQUES. -

3.2.1 Funciones de Transferencis.

Laftn!ér\ de tmmfonndl se definié como la relacién de la transformada de Laplace
de |a saiida sobre la transformada de Lapiace de entrada.

uvmamm-uwmmmw

o . Y(e) . I(i(a,,,s”'*c,,_,:’"“o... + a9+ 1)
.G I’H Ba"b,. 187 T ... i bas i

(3.29)
donde:

G (s) = Repressntacién general de una funcién de transferencia.

Y (s) = Transformada de Lapiace de la variable de salida.

X (s) = Transformada de Lapiace de la funcién directoma o variable de entrada.
K ase y bes = Constantes.

En la scuacién (3.29), K epresenta la ganancia del sistema y tienen como
unidades las de Y (s) scbre las unidades X (s). Las otras constanies, ias a y las b,
tisnen como unidades (tiempo)’, donde | es la potencia de ia variable de Lapiace, 3,
lo que da un Wémino sin dimensiones dentro del parénesis, ya que la unidad de s es
1/ tiempo.

La funcién de transferencia define completamente las caracieristicas a régimen
permanenie y dindmico, es decir, la respuesta total de un sistema que se deacribe
mediants una ecuacién diferencial ineal. Esta es caracieristica del sistema, y sus
téminos determina si el sistema s estable o Inestablo y sl su respussla a una
entrada no osclatoria es oecilataria o no. Se dice que ol sisiema del proceso es
estable cuando su salida se mantiene limitada (finita) para una entrada Hmitada.



Las siguientes son algunas ‘propledades importantes de la funcién de
transferencia:

1.- En las funciones de transferencia de i0s sistemas fisicos reales, la potencia
mhdhdoomdmnmﬁormumwuhdddommhdorm
otras palabras, n > m, ‘

2.- La fundién de traneferencia relaciona las transformadas de las variables de
enirada con ia de salida, a partir de aiguin estado inicial estacionario; de lo
contraro, las condicionss iniclales que no son cero origina éminos
adicionales en al transformada de la variable de salida.

3- Para los sistemas estables, la relacion a régimen permanents entre ol
cambio en la variable de entrada y el cambio en [a varable de salida se
obtiens con

W ,..G(9)
Lo caul 89 deriva del tecrema del vailor final:

im At =lm 2 G(s) X(9)
=m0 G(8) X(59)
= [¥m MG(')]l"m 08 X(8)]
=[Wm 5..G(8)]Wm ,x(t)
Esto significa que ol cambio en al variable de salida, después de un tempo

muy largo, ol estd imitado, se obtiene al multiplicar la funcién de traneferencia con
<0 veoss ¢l vaior final de cambio on ia entrada.

32.2. Disgrama de Blogques.
En genenal, los diagramas de bloques conetan de cuatro slementos bésicos: flechas,

puntos de sumatoria, purtos de dervacion y bloques; en la figura 3.4 se Hlustran estos
slementos, de cuya combinacién se forman todos los diagramas de bloques. Las
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.. fechas indican, en general, el flujo de informacién; las variables del proceso o ias
.soflales de control; cada punta de flecha indioa la direccién -del flujo de informacién.
- Los circulos de sumatoria representan la suma sigebraica de ias flechas que entran
(E(s) = R(s) - C(s)). El punto de bifurcacién es la posicién sobre la flecha, en la cual
la informacién sele y va de manera conouments a otros puntos de sumalora ©
. bloques. Los bloques representan la operacién malemética, en forma de funcidn de
transferencia, por ejemplo, G (s), que e realiza sobre ia seflal de entrada (echa)
para producir la sefial de ealida. anybouoqmdohlwm:um
ia siguiente expresion matemdtica:
, M(S) = G,(s)E(s) = Q.(8)R(e) - C(s). ’ -
'wmamummommdomm
mmhmaiummmumamm
de bloques, ias cuales son importantes.

Figura 3.6. Elernentos de un disgrama die bloques.

43. TAIRAPO MNAERTO.
Coneidérese el proceso que
00 Muesira en la figum 3.5,

]
PRp.

s se quisre oconoccer odémo
TA'C Te ) ®c responde T, a los cambios
3 2 m’
= ooy e on la temperalura de entrada
n—_—L. _—5" e y ambilente.

Figura 3.5,
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... Se hacen las siguientes suposiciones scerca del conducto de selida entre o
tanque y punto 1: Primera, el conducio estd bien alsiado; segunda, ol flujo del liquido
-ammum.-mmmmomoamumwno).aumu
qmbldeumrhmh-ymdldommmdlm

. Bejo estas suposiciones, la espuseta de T,{t) a los distubios T(t) serd la
-misma que T(t ) con la excepcidn que tienen un retardo de clerto intervalo de tempo,
e decir, existe un lapec finito entre la reepuesta de T(t), lo ousl se iustra
grificamente en (a figura 3.6, para un cambio en esceidn de la temperatura de

ontrada Ty t ). El
intervalo entre ol
T A
o que T.(n°C
ol disturbio entra ¥
al proceso y o ‘ ,
tiempo en que Cuando no existe K la respuesta s inmediata

T(t)empiezaa | F.x.l ____
responder se

conoce como Tin*C
fompo  muerto,
retardo de T
tiempo o retardo

de transporte y | Cuando existe K la respuesta es amortiguada, crece poco 8
se represents poco, por €80 sele llama cte. de amortiguamiento

mediante el

T+K,A
témino to.

T40°C

T

[T !

Figurm 3.8, Resp de/ p brmico @ un camblo eecalln en in lempensium dv enitsads.
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Enmmmmrdm;nmmo pmdoulemnodola

E (3.30)

!O-Mpom.ngm.
A, = drea del conducto, m*.
L = longitud del conducto, m.

-El tempo muerto ee parts integral del proceso y, consecusiements, se deben
de tomar on cuenia en las funciones de transferencla T(t)con T(t) Yy T(t) B
feorema 2.1, expresa que la tansformada de Laplace de la funcidn con retardo ee
igual al producto de la transformada de Laplace de la funcidn, sin retardo, por ol
Wmino o ** , El ¥mino ¢ ** ¢e la transformada de Laplace dei puro iempo muerio
Y, por tanto, sl io que interesa ¢s la mepuesta de T1 (t ) alos camblos en Ti(t )y
Talt), se deben multiplicar las funciones de transferencia, ecuacién (3.24) y (3.28), por
.-!Oio

Te) _K e I

I‘_,(s)- Y] (3.31)
y

T _Ke

T@ ts+1 (3.32)

En este sjemplo se desarrolia ol tiempo muerto a causa del lempo que toma
que ol liquido se mueva desde la salida del tanque hasta el punto 1. Sin embargo, en
la mayoria de los procesos e tlempo muerto no se define tan fécimente,
generaimente es inhererte y se distribuye a lo lamo del proceso, es decir, en ol
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. tanque, ol reactor, la columna, etc.; en tales casos ol Valor NUM4rico N 66 evalia tan

tacHmente como en ¢l presents sjempio, 8ino que requiers un modelo muy detallado o
una evaluacién empirica.

. El tempo muerto ee otro pardmetro que ayuda a la definidién de |a
personalided del sistema. En la ecuacién (3.20) se aprecia que t o depende de
algunas propledades fisicas y caracteristicas operativas del proceso, como son Ky
T. ﬂmmwmﬂwm,.mVMnmm-nm
camblo de 1,

La presencia de una cantidad significativa de tlempo muerio en uUn Proceso, 68
la psor cosa Que le pusde ocurrir a un sistema de control; ol Sempo muerto afecta
severamente ¢l funcionamiento de un sistema de control.



TABLA 3.1
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1. Y=A-B-C

2. Y=G,G:2A
A EEY
3. Y=G{(A-B)

B
4.Y =A(G+Gz)
A




CAPITULO 4.

SISTEMAS DINAMICOS DE
ORDEN SUPERIOR.

Los sistemas de orden superior pusden ser camclerizados en forma general por
contener dos 0 Més ¢leMEeNos Capaces de AIMACNAr energia. Son Procescs que 88
describen mediante ecuacionss diferenciales de orden euperior. Los sistemas de
orden superior pueden ser interactivos o no.
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4.1 TANQUES EN SERIE - SISTEMA NO INTERACTIVO.

£ sjemplo tipioo de un sistema no interactivo es ol sistema de tanques que se
Mmhﬁm‘.i;u*&nbmmmm&m :

h'(” 3
@) minusos

[*0) M
"a“’%

Figura 4.1. Tangues en serle - slstema No Merachvo.

que relacionan i nivel del ssgundo tanque con el fiujo de entrada del primero, QY), ¥
ol fujo de la bomba, q.(1).

En este sjempio todos los tanques eetén ablertos a la atmdefera y ol proceso
o8 lsthenmico. La apertura de [a véivula permanece conatarte ¥ of fujo del liquido a
través de las viivulas se expresa mediante;

an - 5o 20 - S| LT, - qumy
donde:

C, = cosficiente de la viivuia, p{,""".

7.48 = factor de conversion de galones a ples clbicos.
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Alucdhlrolbdmdommonuhdodnﬂnleomdprﬁrmhnquonm
—pa ) - pal 1) - oa( ) = pa Dk1)

1 acuadidn, 2 nosgnitas (g, ), h ()
donde:
[ bn
o’ﬁ—.
A = doa taeversl  del fanque 1, A3

" p = denekisd ‘def lkuido

De Ia expresion de la vitivuia se obtiene otra ecuacion:

@(1) = € ymay
2 ecuaciones, 2 incignitas

Con las ecusciones (4.1) y (4.2) se describe ol primer tanque; shora se procede con
ol segundo tanque.

El balance en estado dindmico del segundo tangue da:

ahy( 1)
St

Pa( 1) - p(?) = pAg “.3)

3 ecuacionss, 4 incognitas (q,(t), h,(t)
Se obiiene otra scuacion a partir de la expresion de la viivila:

W) = C yBIT (4.4)
4 ecuacionss, 4 incdgnims

Con las scuaciones (4.1) hasta (4.4) se deacribe ol proceso. Se linealizan las
ecuaciones (4.2) y (4.4).



Do las ubstituciones de la ecuacion (4.2) on Ia (4.1), de las ecuaciones (4.2) y
(4.4) on Ia (4.9), y la divisién de cada ecuacién resultants entre ia deneided, se
obtiens:

45)

a1 - CuyBTTT - at1) = 420
y
CuyBTTY - 1) = 428D “®)

De a ecuacion (4.5), despuds de linelizar y definir ias variables de desviacién,
o0 tlene:

QA1) - GH(N) - o1y = 420 -«
donde: v
-3 et
y las vadables de desviacion
2 =90 -3,
Q,(0) = qo(t) - 2
H® k@) -k
De la ecuacion (4.6) se tiene:
CH,() - CHm -Az‘”f;’(') (4.8)
donde;

6%(!) . %c,‘( )




&1

Hy)) =h,0) -K,

De reordenar las ecuaciones (4.7) y (4.9), se tene:

f,":"(') cH©) =KQMW - K1) (4.9)

dH (1)

L7} &

CHA) = KH @D (4.10)

De obtener la transformada de Laplace de ias ecuacionss (4.9) y (4.10) y
reordenando se tene:

Hys) = '—"-Q:() 7—;70.() (4.11)

Ho) « — b ) @.12)

Con la ecuacién (4.11) se relaciona el nivel del primer tanque oon los flujos de
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omndlynlda mdmm(uz)ntdcdomolnlvd del segundo tanque con el
del primero.

Para determinar la funcidén de traneferencia que se dessa, se substituyen Ia
ecuacidn (4.11) en la (4.12)
K‘K,

2 = [Ea Tyt o1y A8 - Ql9)) 4.13)

0 se& que las funciones de transferencia individuales son:

H{s) _ L. ¢

O G ER T ) 14
y

Hy( 8) - KK

A e ey “.18)

Les funciones de transferencia que expressn las sousciones (4.14) y (4.18)
88 CONOOEN COMO Anciones do Feneforencie de seguntlo orden o relevios de
sogundo orden, y 58 Ve que %e forman con dos funciones de transferencis de
primer orden en serle.

Como ss mueetra en la figura 4.2, o diagrama de bioquss se pusde
repressniar de diferenies formas. A pesar de que en ¢l diagrama de bloques de la
figura 4.2a se tiene la mejor descrpcidn de cémo ocunre realmente las cosas, ios tres
diagramas son vélidos.



K Hq(s), plas K2 H . ples
T 5T ¢ |

{a)

Hy (o). ples

h

o
i I_JQ!I__
T,8¢))(T,8¢]

Figura 4,2, Diagrama de bloques de dos tanques no interactivos en serie.

(¢

En la figura 4.3 se Musstra Una forma de extender el procesc Mmostrado en la
figura 4.1 mediante la adiciin de oo tanquUe. PA/R 68i9 NUEVO DIOCESO 88
determinarén las funciones de translerencia que relacionan el nivel del tercer tanque
con el flujo de entrada del primero y e fiujo de la bomba.



-

Pueeto que ya se obtuvieron los modelos para fos dos primeros tanques, con
las ecuaciones (4.1) a (4.4), ahom se hark el modelo del tercer tanque. De escribir ¢!

E.
@V mimAce

Figura 4.3 . Tanques en sece - sisterna no interackvo,

balance de masa en estado dindmico para el tercer tanque, resulta;

pa 1) - el 1) = pAs T 1)

5 ecuaciones, 8 incognitas { a,(t), hy(1)
De la oxpresion de la véivula se obtienen la otra ecuacién que se requierns:

&l = C'vu/BlTT 4.17)
6 ecuaciones, 6 incognitas.
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Con Ias ecuacionee (4.1), (4.2). (4.3), (4.4), (4.18), (4.17) 6 tienen ol modelo

para ol nuevo procesc. Al subetituir las ecuaciones (4.4) y (4.17)' on la ecuacidn (4.16)
y dividir la ecuacidn resultante entre le densidad, se obtiene: - u

CYaRTTT - CvBTTT = A1) (4.18)
d.l-oud se tiene
CCoHA 1) - CHN 1) = A,i".a‘_’l 4.19)
donde;
K. 7R PO
© By £, " 7R

Y la variable de desviacion es H,(1) = A1) - A,
Al reordensr ia ecuacion (4.18) y obtener la transformada de Lapiace, se tiens;

Hi o) - t'.L”M,( P 4.20)
donde:
te - %3 minvice
Ky = _gg admensional

Finaimente, la substRucién de la ecuacién (4.13) en la (4.20) da



e ”s(‘) =

- KKKy
Tty + 9)(r, + 9)(1y

de la que se daterminan las sigulentes funciones de transferencia:

Hy8) _ KKK,
(8 Tt + 0t + 0 (13« 9

y " Hy(®9) _ - KKK
G(® (0 (r;+ H(ty + &

(4.23)

re .)(0/‘(!) - Q)

(4.22)

Estas dos funciones de transferencia se denominan Awciones de fnsferencis de
foroer ordon 0 retersioe de tercer orden. En la figura 4.4 se lustran tres diferenies

maneras de representar la ecuacion (4.21) mediante diagramas de bloquss.

La figura 4.4a, Hustra la manera en que las funciones directivas Q,(s) y Qy(s)

afectan a los diferentes nivelss.

memauwomuummu

muliplicacién de funciones de transferencia de primer orden; es decir:

Hys) Hz(-')."z(-’).’_’;_(ﬂ_
Q)  Qfs) Hi(s) Hys)

Los s/stomes no interactivos en serie se pusden generaiizer como sigue:

as).= fl 6
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e Mm cantided de sistemas no imeractivos en sere,
.-G(s) =, funcion de transferencia que relaciona la salida del Uitimo sistema, @l
©.o. .. sletema n, con ia entrada del primer sistema. -
G(s) = funcién de transferencia individual para cada sistema.

Q.!u."%
+
K Hyo Kz ' | Ma¢ K3 My
T8 41 T ¢ IF’%‘G# j
O.m-_:L:' («)
Qo
+
——_RikRa ] Hyislpiee
(T34 D {T,8+D(T,840 >
Q). Do -
(1)

os®
L KKKy
8,5+ {733 D(T,84]

Q‘(ul poe’

KWKy
[T 3+ (X, 8+ D(T,8¢0

(e)

Figura 4.4. Disgrama de bioques de ires (anques o interactivos en serle.
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Los procescs que 8¢ muestran en les figurse 4.1 y 4.3 s CoNOCW COMO
slsfomee no intersotivos, porque no hay interscolén compista entre lae varishies.
EI nivel del primer tanque afecta ol del segundo; pero el nivel de éele no afects
ol del primero; (0 miemo ee verdad pers (08 niveles del segundo y tercer tanque.

4.2 TANQUES EN SERIE - SISTEMA INTERACTIVO.

Si 80 redistribuyon los tanques de [a figura 4.1, of resultado ee UN sistlema iMeractvo
como el mostrado en la figura 4.5.

iea>
940 rourzs

ies’ o
Q) minutos H L

%2t minatos

Figura 4.5. Tangues en serle - sistena interacivo,

La interaccidn entre los tanques se demuestra cdaramerts a partir de (a
ecuacién de la viivula, q,{1), es decir:

alt) - ?. 'APét) . 'C‘.' \l Pﬂ(/h(')";"z(')) = CnyBTIT =AY
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Enmmumwamdﬂubmmmmmw
nivel de ambos; el uno afecta al otro. :

So‘d‘mmm;ndocnndmdommumdmdddm-'

no interactivo;
Hy( 3) y Hy o)
a,(9 a9

Escribiendo ol balance de masa en estado dindmico para el primer tanque:

pat ) - pai(1) - pa(1) = oA T h(r) @1
1 ecuacién, 2 incégnitas (q,(t). h,()

De Ia expreeidn de ia viivula se obtienen la siguiente ecuacidn:

aln = ¢ /AUIT=-RtIy 4.29)
2 ecuaciones, 3 IncGgnitas (h, (1)

Realizando el balance en estado dindmico del segundo tanque:

pai(1) - pas(1) = pa, TutEL “3)
3 ecuaciones, 4 Incogres (,()

E! fivjo a travée de la Gitima vaivuia es expresa mediante la ecuacién (4.4)
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&1 = C T
‘W"m'
~'Mumummammua

incdgnitas lo cual deecribe sl Proceso, es decir, 89 He of Moo, ahora sigus Ia
solucién.

‘S.Wh%(l.!&)inh(d.i)ythmm
entre la deneidad, para cbtener:

@) - C BT =TT - at) - A, D0
De ia cual se cbliene
QLN - CH(N) + CHh) - ayr) - A, 2D 420

L Sal) I~ Sai(1) ], -

1 N
O Gl P A

Al reordenar la scuacion (4.28) y obtener la transformada de Laplace

Hi(® - T‘,K Q- X)) 427

K,
T,8+1

1
oo 110 -

donde:
/(*'—q%. adimeneiona/

R
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Se sigus o miemo procedimiento para ¢l segundo tanque Y se ubtiene:

NN TS ‘R‘K, L . ) : . x’
”’(f') f'-(f,.v 41)(1,:41)(9‘( 9 -l ) (tg8 +1)(158 + 1)
P K. K . . ‘
Hyfs) = 1t ©Qf 2) - Qf 3))

s sd s (r, rrgs + (1 -K)

Hy o) = e (9 - Qf9) (4.29)

A partir de |a cual se oblienen las funciones de transferencia que se dessan; ¢ decir

KX,
Hyl 9) - - ]El 4.30
a9 T, PN Tl e+ 1 “0)
K, K
y
KK,
Hy(9) . - K 4.31)

gl (-r'ﬁ;'r.)”’(‘fl-ii’.)"'

Las funciones de transterencia moetradas aqui son de segundo orden. Loe diagramas
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de bloques para este proceso interactivo se musstran en ia figura 4.6

Al comparar las ecuaciones (4.14) sistema no ineractivo y (4.30) sistema
ineractivo se cbeerva que las ganancias, o sensibiidades, son dierentss en los dos
casos; también las constantes de tiempo son diferentes; aun més, para ol caso
imeractivo, la conetante de tempo mayor es més grande que en ol caso no
interactivo, lo cual da como rseultado que el sistema responda mds lentamente. Otro

Mombhdm.gknuﬂmumhm&!mm'dﬂvn‘
90N reales.

Qs

Myt __Ka ]| Haie.mies

| T8 +
Odn._ﬂ'.': Y ! et
Q. 2
p K.‘Ks) 7 1 7 Hy ts).ples
1=K« 4 Lx +
s = l = "‘)a' 0(*—1_‘(‘ [
Qv g =

Figura 4.6, Diagrama de blogues de un sistema interactivo de dos angues.



CAPITULO 5.

INSTRUMENTOS DE

CONTROL.
Los instrumentos de control de proceso dan Informacién acerca del estado y
propiedades fisicas de los fluidos en los recipientss, tubsrias y equipos de procesos.
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Cada instrumento tiene una conexién a las tuberias o equipos pam
percibir ¢l estado o condicién fisica del fiuldo.

CULULA DIVFRENCIA

m.mw

ORIFICTO

NTOS

VALVLLA DE ATRRTURA - Cilany
DE ALTA PRESION o

TAMERO DE CONTROL
(LOCAL O EN LL{'.UAIIU DE CUNTRUL)

YALVULA PE CONTROL

Figurw 8.1. Componentes /nerconectados para e/ control auomdtico de Myo.

ta figura 5.1, de control automdtico de flujo muestm e hardware
interconectado para controlar of flujo.

Una placa de orificio (sensor de flujo), mide ol fujo que Heva ef oleoducto,

debido a la varaicién de presion (caida de presién) que se presenta, antes y después
de la placa de orfficio.
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- El instrumento de alre de la tuberia conectada a ef tranemisor (céiula diferencial de
presién), da ia sefial al controlador / registrador y este envia nllvcz.unlndhldo
maduermmum«m

En la figurm 5.1, los instrumentos de control son:

Elm.mmmmmrmddmbmmm.
Esto es también verdad parm todos fos demés elemenics recepiores (sensores) de
flujo, como boquiiias de flujo, tuboe ventur! y pitot, tubos de vibracién y rotdmentros.

El tranemieor. El tranemisor diferencial de presidn (figura 5.2) consiste de un
disfragma, un pivote inciuido de enlace, y un relevador de presidn,

En todos los transmisores neumdtioos se Ulizan un amegio de mariposs y
boquilla para producir una sefial de salida proporcionsl a la salida del sensor.

La odpeule de disfragme gemelo ¢s ol sensor con que se detecta la diferencia
de presién entre el lado de alta y ¢f lado de baja presidn. El disfragma e Une a una
berra de fuerse mediante una conexién flexible; la bama de fuerza se conecta al
cuerpo del tranemisor mediante un disfragma de scero inoxidable (pivole), ol cual
sirve como seilo de la cavidad de medicidn y también como apoyo firme para la barra
de fuerza. La parle superior de la barra de fuerza se conecta a la berrs de rango
mediante una tire de flexidn, la bama de rango se apoya en la rodaje de rengo. En
la pante inferior de la barra de rango se encuentra un fusile de retroslimentscidn y
un sjuste 8 oero. (ol fusiie semeja una cdpsula comujado hecha de algin materdal
eléstica, por sjempio, acero inoxideble o latén; al vardar la presidn ol fuslle se
sxpands o se contras). Arviba de la bama de rango se encuentra Un aegio de
marposa boquila y un relevedor neumitico de preeién y, como se cbeerva la
mariposa se conecla & ia combinacién barra de fuerza y barma de rango.

Cuando en la chpsula dei diafragma se detecta una diferencla de presidn, se
crea una tensidn o fuerza en [a parte inferfor de la bamra de fuerza; més
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sspecificamente, 5o puede suponsr que la presién en la parte superior s incrementa,
con lo que se crea una fuerza que tin de la barra de fuerza, de lo cual resulta un
movlmlomoondmrmomemodolawra.eonloqulamarlpoasom ala
boquilla, en cuyo caso se incrementa ia salida del relevador y con ello se Incrementa
ia fuerza que 3@ ejerce sobre la bama de rango mediante ol fuslle de
retroalimentacion, con esta iuerza se balancea la fuerza del diferencial de preeién
presents on |a clpsula de diafragma; del balance de eetas fusrzas resulta ia sefial de
salida del tranemisor, al controlador, ia cual es proporcional a la diferencia de presidn.

El suministro de presidn que se recomienda para la mayoria de los
instrumentos neumdticos es entre 20 y 25 peig. ya que con 0sto 88 asegura ol
funcionamiento adecuado con un nivel de salida de 15 peig. Para callbrar eetos
instrumentos se requiere ajustar ol cero y la escala, (0 rango); en la céiula diferencial,
osi0 00 hace mediante un tomillo extemo de ajuste a cero y con la rodaja de rango.

€l controlador, frecusntements combina un indicador y un registrador, esta
consatruido generaimente sobre un tablero, que estd montado locaimente, odqndoon
la sala de control central.

El actuador en este caso es neumdtico pero puede ser de otro tipo, como se
verd posteriormente.

£l Gtimo slemento de control ee ia valvula que se abre o ciema en el oleoducto,
proporcional a 1a sefial de enor recibida,

Despuds de obeervar ia interaccién que tienen los instrumentos de control o
componentds bésicos de control, como se vio en la figurm 2 del capitio 1 y en la
figura 5.1, se analizark shora ef sentido fisico de ios sensores, transmisores,
controladores, actuadores y vélvulas de control.
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5.1. SENSORES DE TEMPERATURA. -

La temperatura jumo con of fiujo es la variable que con mayor frecuencia se mide en
1a industria de Proceso, una razén simple ee que casl todos os fendmenos fisicos se
ven sfectados por estd. La tempenstura frecusriements se utiizan para inferir otras
variabies de proceso, dos de los ejlemplos més comunes son los reactores y iae torres
de destilacion.

FIQURA. £.9. Termometro de #ra bimetdico.

Comtnmente en las columnas de desiacién se uthza la temperstura pam
inferr la pureza de las conientes existenies; en los reactores quimicos la temperatura
oe utlizan como un indicador de la exteneldn de la conversién o reaccién.

A causa de los miitipies efectos que 8¢ producen con la temperatura, o han
desarrollado numeros dispositivos para medifa, como ejempio setén los temémaetros
de tin bimetdlica trabajan con & principlo de que los metales se expanden con la
temperatura y que los cosficientes de expansién no son los mismos pam todos los
metales; on la figura 5.3 se iustra un termdémetro de tira bimetdlico tipico. El elemento
sensitivo de temperatura se componen de dos metales diferentes que se unen en una
tira, ol cosficiente de expansién de uno de los metales es alto y el del otro ee bajo, y
por @sta razdn la tin metdiica se enrrolia en forma eepiral tiende a combarse hacia el
lado del metal con bajo cosficiente térmico.
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' Enfa figura 5.4 se muesira los slementos de un termémetro de sistema lleno,
ol liquido del sistema se expande o se contras con las variaciones de la temperatura,
la cusi 8o detecta mediante el resorte de Bourdon y se tranemite a un indicador o
‘tranemisor, A causa de la simplicidad de su disefio, confiabilidad, bajo costo relativo y
seguridad Inherente, estos slementos son populares en Ia industria de proceso.

&

L SR

VAPOR

FIOURA 8.4 . Termdmetro de sisterna leno.,

Los termémetros de dispositivos resistivos (TDR) son elemenos que lo usan
on o principio de que ias resistencias eléclricas se pusde medir con bastante
presicién, esto proporciona un medio para medir la temperatura con mucha precieidn.
Los metales que se wiiiizan cominmente son platino, niquel, tungstenc y oobre. En la
figura 5.5 se muestra ol esquema de un TDR tipico.

@wwmm}%m

[]]

Figuwn £.8 Tormdmelro de resistencia.

ESTA TESIS N9 DESt
SAR DE LA BiBilOTECH
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5.2. TRANSMISOR.

Comoummdonémwmmdmwtoddlmlwnmmh“dd
sensor en una sefial lo suficientements intensa como para que se puede transmitir a
un controlador o a cuaiquier otro dispositivo receptor.

5.2.1. Transmisor electrénico.

En la figura 5.6 se muestra ol diagrama simpiificado de un transmisor simpitficado de
un transmisor electrénico de diferencial de presién del tipo movimiento balance y se
utiizark para lustrar loe principios de trabajo de la instrumentacidn electrénica tipica.

Con un incremento en ¢ dierencial de presién se accionan ios diagramas del
slemento de medicion y se desanolla una fuerza con la Que se mueve ia parte inferlor
de ia barra de fuerza hacla ia izquierda. Este movimiento se transfiere a la unided de
medicidn de la fuerza de deformacion a travée de un alambre de conexidn; en la
unidad de medicién de la fusrza de medicién se tiene cuatro medidores de fuerza que
se conectan en configuracion puents; con e movimiento de la barra de fuerza se
causa Un camblo de resistencia en los medidores de fuerza, mediante el cual se
produce una sefial diferencial proporcional al diferencial de presién que entra, mismas
Qe se aplican a las entradas del ampificador de entrada; un (ado de la sefial se
aplica a las entrada del ampiificador con Invensién, a través de una red de cero, con
la cual se obtiens el ajuste a cero del tranemisor.

Con |a sefial que sale del ampiificador de entrada se maneja el reguiador de
coriente de salide, por medio del cual se controla la corrlente de selida del transmisor
a través de la red de eecala y @l circuito seneor de confente de salida. Con la red de
osscala se obtiens o ajuste de escala del transmisor; la sefial de esta red se
retroalimenta al circuito de entrada mediante un ampiificador con aimacenamiento
(bulfer) y se utiliza para controlar la ganancia del clrculto de entrada. Si la comente
de sallda del transmisor se incrementa mas alld de 20 mA C. D., al voltaje que pasa a

PITN . .
o it v iy - -
92 d 1 L
M wieo Al .

LRE YN L I s
whiddddd A 5 BT
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través de a resistencia de deteccion de contente de salida, con ol cual se kmia la

5.3 CONTROLADORES,

De acuerdo con su accién de control se pueden clasificar los controles automiticos
industrisies en:

1.- Control de dos posicionss apagado/encendido.



-2.- Control proporcional.

3.- Control integral.

4.- Control proporcional integrativo,

8.- Control proporcional dertvativo,

8.- Control proporcional imegrativo derivativo,

La mayoria de los controles autométicos usan como fusnie de potencia, slectricidad o
un fluido en presién que pusde ser aceite o aire. También se pusden clasificar los
controles automdticos segun el tipo de energia usada, en su funcionamiento, en
controles neumdticos, hidriulicos o electrénicos.

Un control automético efectia la ampliificacién de la potencia de la seflal de
omor actuante, ia que a su vez opera sobre ¢l actuador, (Frecusrniements ee usa un
ampiificador con aigin circulto de retroslimentacion adecuado, para modificar la sefial

" de error actuante ampiificandola y & vecss derdvandola 0 imegrandola pans lograr una

sefial mejor).

El controlador es el "cersbro® del ciroulto de ocontrol; es el dispositivo que
toma la decisién en el sisiema de control y, para hacerio, el controlador:

1.- Compara |a sefial del procesc que liega del tranemisor, la variable que se
controla, contra el punio de control y

2.- Envia la seflal apropiada a ia valvula de control, 0 cuaiquier otro slemerto
finel de control, para mantener ia varisbie que se controla en el punto de
control.

En la figura 5.7 se muestran dierentes tipos de controiadores, nétese las
diferentes perilias, selectores y botones con los que se hace el ajuste del punto de
control, ia lectura de 1a variable que se controla, ol camblo entre ol modo manual y ef
automatico y el ajuste y jectura de la sefial de salida del controlador; en la mayoria de
los controladores estos selectores se encuentran en el panel frontal, para faciiitar la
operacion.



FIQURA 8.7 a. Contolador de proceso.

Un selector interesante es ol auto / manual, con este se determina ol modo de
operacién del controlador. Cuando 8l selector esta on la posicién auto (automéitico), el
controlador decide y emite ia sefial aproplada hacia i slemento final de control, para
mantener la variable que se controfa en el punto de control; cuando el selector estd
on la posicién manual, ef comrolador cesa de decidir y ‘congela® su salida, entonces
ol operador o el ingeniero puede cambiar manuaiments la salida del comrolador
mediante el disco, rueda o botén de salida manual, el controlador cesa de decidir. Si
un controlador se pone en manual, no hay necesidad de tenerio, sus beneficios son
on pocisién automatica.

Una de las opciones de la figura 5.7 b, es la eleccidn entre la operacion remota
© locai del punto de control; si ef punto de control Io controia el personal de operacion
desde of fremte del panel, entonces se elige la opcidn local; esto se logra
generaimente mediante el accionamiento de una perilla o interruptor. Si el punto de
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fijacion lo controla ofro dispositivo, controlador, computador o algo semejante,
entonces se elige la opcién remota; cuando ia perllia selectora se posiciona en
remoto, fa penilla de punto de control ubicad en el frente del panel no tiene ningin
ofecto sobre ¢l punto de control del controlador; en este caso s controlador espera
que ¢l punto de control e legue en forma de una seflal deade otro dispositivo, y dicha
seflal generaimente se conecta al panel posterior del controlador.

La manera como los controles por retroalimentacion toman una decision para
mantener ¢! punto de control, ss medianie ¢l odicuio de la salida con base entre ia
diferencia entre la varabie que se controla y ol pumo de control, por lo que se
abordaré los tipos més comunes de controladores, por medio del estudic de las
ecuaciones con que se describen su openacion,

Controlador proporcional (P). La ecuacién con que se deacribe su funcionamiento es
la siguiente:;

mit) =m +Kfr (1) - c(t))

m() =m +Ks(1)

m(1) = salida del controlador, peig o mA.

r (1) = punto de control, psig o mA. ]

oft)= variable que se controls, psig 0 MA; éela s la seflal que Nega del
transmisor.

o) = sefiai de eror, pel 0 MA; éeta e¢ la difersncia entre el punto de comtrol y
I variable que sa controla.

K, = ganancia del controlador. pel / psl 0 mA / mA.

m = valor base, peig o mA. El significado de este valor e la salida del
controlador cuando ol eror s cero; generaimente se foja durante la
calibracién det controlador, en el medic de sscala, 8 psig o 12 mA.



DCO PARA L. PUNTO D CONTROL
BOTON DE AJUSTE MANUAL PARA LA SALIDA

FIGURA 8.7 ». Controlador de proceso.

Puesto que los rangos de entrada y salida son los mismos (3- 15 peigo 4 - 20
mA), aigunas veces |a sefiales de entrada y salide, as! como el punto de control se
expresan en porcentaje o fraccién de rango.

Para obtener la funcién de transferencia del controlador proporcional, la
escuacién se pusde escribir como

m@)-m =K e(t) - 0)

Se definen las dos variables de desviacidn:

M@ =m@) -m
E@) =e(t) -0



Bés
Entonces
. M) = KcEﬂ).

Se cbtiene Ia transformada de Lapiace, y de shi resufta la siguients funcién de
transferencia: - : :

Mo .
E@) K

mm:mwmamm.mh‘waw
adlo tienen un pardmetro de ajuste, K.

Controlador proporcional integral (Pi). La mayoria de los procesos no se pueden
controlar con una desviacion, es decir, se deben controlar en el punto de control, y en
sste caso se debe afladir inteligencia en el controlador proporcional, pam eliminar la
desviacién. Esta nueva inteligencia o nuevo modo de control es ia accién integral o
reajuste y en consecuencia, el controlador se convierte en un controlador proporcional
integral. Su scuacién es la siguiente:

- K,
m() =m + Kefr(t) - c(] + ;f [Ir®) - c(]dt

m() =m +Kge(t) + 5’_5 /’a(t)d:
1

donde r, = tiempo de iMtegracién o reajusie minutos/repeticion. Por io tanto ol
controlador Pl tene dos pardémetros, K, y T, que se deben de ajustar para obtener
un control satisfactorio. De la ecuacion se nota que, mientras estd presente ¢ término
de enor, el controlador se mentienen cambiando su respussia y, por lo tanto.

Integrando @l error, para “eliminario®; ya que la Integracion también Qquiere decir
sumatoria.
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.-Para obtener la funcién de transferencia del controlador Pl, la ecuacion se
eecribe:

m(t) -m =Kfet) -0] '% S le(v) - 0jds
!
i La funcién de truu'oroncllu.ya.udtuyondoluvadablndodoﬂlndény
.ouumownndommdoum

M(s) _ 1
Fi -Kc(1‘f—1;)

Controlador proporcional integral derivativo. (PID). Aigunas veces se aflade otro modo
de control al controlador Pl, este nuevo modo de comrol ee la accién dervativa que
tambidn se conoce como rapidez de derivacion; iene como propdeito anticipar hacia
ddnde va el proceso, modmulaoburv-ddndolanpidozmdmbloddm
su derivada. La ecuacidn es |a siguiente:

my) -m =Kgeft) + ‘-f- et <K, TD%‘Q
1

donde T ;= rapidez de derivacién en minutos.

La ecuacién de transferencia de un controlador PID idesl® se obiene de:

m(t) -m =K [e(t) -0] + %/[,(,) - 0)ds +K, -r‘,dl'("! -0)
1




‘@8 v
cao v Suuncion de ransferencia es, siguiendo los métodos descritos anteriores:

g{—:{- =K¢(1 + f:' ~tpa)

Esta funcién de transferencia 88 conocs como ideal porque en |a pricica ee
imposible implantar el céicuio de la derivada, por lo cual ee hace una aproximacién
mediane (a utilizacién de un adelanto/retardo, de lo que resulla la funcién de
transferencia real:

M) 1Y Tos+1
F{:} K"(‘ ‘T8 cr‘,oo!)
Los velores tiploos de & eetdn enire 0.08 y 0.1.

5.4 ACTUADORES.

Por lo general ol Uimo paso en la especificaciin de ia véiviia es seleccionar el
actuador, quien recibe |a seflal del controlador, Es parte ivegrante de todo sistema de
control automdtico y produce la fusrza motriz requerida para ubicar ol elemento de
control final. Dado que la estabilidad y funcionamiento del sistema se basan on la
accion del actuador, este debe de poder controlar las muchas variables de fuerzas
oetdticas y dindmicas creadas por ia véivula,

Hay custro ipos bdsicos de actuadores para controler la estranguiacién de las
viivulas; 1. resorte y diafragma, 2. pistén neumdtico, 3. mator eléctrico, 4. hidriulico o
electrohidraulico.



5.4.1 Actuadores de diafragma.

El actuador neumético de resorte y
diafragma, muy comin y muy sencilio
msa)qdmpwqum.
Estos actuadores suslen funcionar
con aire a presiones entre 3 y 15 pel
o entre 8 y 30 pei. Por slio susien ser
adecuados para servicio de
estranguiacién - medianie sefiales
directas desde los instrumentos, Los
tipos dieponibles incluyen resortes
ajustables o una amplia seleccién de
resortes para adaptar el actuador a la
aplicacién.

La mayor veniaja de estos
actuadores, es que son de falla sin
peligro. Cuando ee aplica alre en Ia
cublerta del ectuador el diafragma
mueve la véivula y ocomprime el
resorte. La energia del resorte mueve
la valvula otra vez a su posicion
original cuando se corta el aire.

39

CONEXION A LA
SERAL NEUMATICA

A |

FIGURA 8.8. Actuador neumdiico.
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5.4.2 Actuadores eléctricos.

Lm-dmddumnmdomd‘dﬂeonymmdonﬁdoodoumum&qmn
mueve dentro de Un campo eléctrico producido por una bobina que lo circunda. Se
_utiizan mucho para aperturs y clerme de vdivulas de giobo pequefias, en especial para

clerme de emargencia.

E1 actuador con motor eléctrico y engranes es una buena seleccién por su gran
adaptabilidad. En su forma mése sencilla, coneta de un motor sléctrico conectado por
una caja de engranes con ¢l vistago de la viivula (Figura 8.9) pero hay ipos més
compiejos pana caal 10das las clases de trabajo. Uno de los principales del actuador
sléctrico 8 que se puede equipar con un kerruptor imitador de torsién que controla

FIGURA £.8. Actuador eléctrico.

ia inensidad de la fuerza para asenmamiento. Esto produce un empuje conetants de
asentamiento para clerre hermético y, al mismo tlempo, proteger las plezas de la
véivula contra sobrecarga; el interruptor imitador de torsién se puede ajustar cuando



91

cambian las condiciones del servicio.

Los actuadores tienen también interuptores limitadores de engranes para
controlar la carrera de! disco mientras sbre y clema, y también cuenta con luces
Indicadoras. Todos los componentes eléctricos alojados en cubleria a prueba de
Intemperie, sumergibles o a prusba de expiosién.

La impuision del motor se pusde desacoplar con o volante para tener
accionamiento manual.

La experiencia a demostrado que estos actuadores eon de conatruccidn fuerte y

conflable. Una ventaja es que el tren de engranes se puede fijar en cuaiquier
poaicion.

5.5 VALVULAS.

Las vilvulas de control son los
clementos finales de conmtrol mds
Usuales y seles encuentra en plantas de
proceso donde manejan los flujos para
mantener en ios puntos de control las
varables que se deban controlar.

El que una viivula vaya a eer de
accionamiento manual o con actuador,
no influye en la seleccién del tipo pera
un servicio.

FIGURA §.10. Vdinia de control,



“Las funciones de la vdlvula se pusden definir como sigue: -

S B SQMdodgpuoyebm. ‘

. 2.+ Servico de estranguiacién. R T
3.- Evitar fiujo inverso (retencion). - B
4.- Control de presién.

5.- Funciones sspeciaies:
a. Dirigir ol fijo.
b. Servicio de muestreo.
¢. Limitacién de fiujo.

d. Cermar salida de recipientss o tanques.

En |a figura 5.10 se muestra una véivula de control, ia cual no tlene el volante
on |a parte superior porque lieva actuador. Como se ve en la figum 5.11.

5.6 POSICIONADORES.

Existen varics dispositivos que se conocen como accesorios y que generaiments se
asocien con la véivuia de control, uno de ellos e el posicionador ques 3 un
dispositivo cuya accién es ssmejante a la de un controlador, con ¢l posicionador se
aflade o elimina alre de la véivula hasta que 8¢ logra la posicién comecia; es decir,
cuando es importante posicionar el vistago de la vélvula con presicién, normaimente
80 Uthiza un posicionador.



«-CONEXION A LA PRESION DE CARGA

B

FIGUNA 811
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CAPITULO 6.

SISTEMAS DE
- CONTROL POR
RETROALIMENTACION .

Los parémetros Importantes para ef disefio de sistemas de control son; la ganencia de
estado estacionario y las consiantes de tempo muerto.

El émino retroalimentacidn proviene del hecho de que se mide la variable
controlada, y dicha medicién es alimentada hacia atris para reajustaria con el simento
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final de control, jo caula ocasiona que las vardaciones de la sefial se muevan
alrededor del circulto cerrado de control,

Las descripciones de Ia figura 2 y la figura 6.2, son explicaciones de sistemas
de control automético por retroalimentacion.

A continuacion se analizaré un circuito cerrado de control por retroalimentacion,
y con ello se mostrard como abordar un sistema de control automdtico.

6.1. CONTROL DE TEMPERATURA PARA UN TANQUE DE
CALENTAMIENTO.

El tanque con agitacién que se flustra en ia figura 6.1 se utiliza para calentar una
conmlente de proceso, de manena que se logre una compoeloién uniforme de los
componentes premazclados, El control de temperaturas ee importante porque con una
slta temperatura se tiende a descomponer el producto, mientras que, con una
temperatura baja, la mezcia resulta incompieta. El tanque se callenta mediante el
Vapor que 3¢ condensa en Un sementin; se utiiiza un controlador proporcional integral
derivativo (PID) para controlar la temperatura en el tanque, medianie el manejo de la
poslcién de la vilvula de vapor. Se obtendrd e! diagrama de bloquees completo y la
ecuacion canacteristica del circuito para los siguientes datos de diseflo.

La densidad de alimentacion p =68 b/ ft*

Capacidad calorifica C, = 0,80 Btu /1o ° F.

Volumen del liquido constante en al tanque V = 120 #°.
Longitud del serpentin = 205 #t acero, calibre 40, Peso = 10,8 b / ft.
Diametro extemo D, = 7.5 in.
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Cosficiente total de transferencia de calor U = 2,1 Btu / min - 1 - °F, -

- = Vapor saturado a presién de 30 peia,
Calor laterne de vaporizacién A = 966 Btu / Ib.

ples?
(L), minutos
VAPOR A .
b
w minutos

ALIMENTACION f (1), Minutos

Rgure 8.1 Tangque de calentamiento con aghacidn continua.
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Condiciones de disefio,

En las condiciones de diseflo, ¢l flujo de aimentacién 7 es de 15 I't’ { min. a una
temperatura T, de 100 °F. Ei contenido del tanque se debe de maniener & una
temperatura T de 150 °F. Las posibles perturbaciones son cambios en fiujo de
alimentacién y en la temperatura,

" Sensor y trensmisor de tempersturs.

E! sensor de temperatura 88 calibra para un rango de 100 a 200 °F y una conetants
- de tiempo 1, de 0.75 min.

~Viivula de contro).

La véivula de control se disefia con una sobre capacidad del 100 % , y las varaciones
on {a caida de presién se pueden despreciar. La vilvula es de igual porcentsaje, con
un pardmetro de ajuste de rango de 50; la constante de tempo 1, del actuador e de
0.20 min.

Solucidn. E) método que se utlliza es obtener primeramente las scuaciones con que
se describen e comportamiento dingmico del tanque, ia vaivula de control, ol sensor -
transmisor y el controlador; entonces se lineallza y se cbienen su transformada de
Laplace, para obtener el diagmma de bioques del circuito.

Proceso.
Ddbdancodomhparaolllmidoonolunqn
A Entrac Energia de calentamientc Saelida

T{) > T()
voc, TLLEL < £ (e)oc,m, (£) + WA [T,(t)-T (£)] - £ (£)AC,T (t)

1 scuacién, 2 incognitas (T, T,)



A = Area de transferencia de calor, I, ~
.T,() = Temperatura del vapor saturado °F ‘

Del balance de snergia en ei serpentin, si se supone que el metal del serpentin esta
a la misma temperatura que el vapor saturado, ' '
ar(t
G ZAD . wina - war ey - my)

2 scuaciones, 3 inodgnitas (w).
w(t) = Gasto de vapor mésico, Ib / min,
Cy = C, del metal del serpentin, Btu / °F.

Pussto que el gasto de vapor es la saiida del ia vélvula de comtrol ¥ una entrada al
prooeeo, el madelo del proceso queda compisto.

Véivula de control.

La ecuacién para la véivula de porcentaje igual con presién de entrada y caida de
presién constante, se pusde esecribir como.

w(t) = Wy at®n -1

Wmax. = Flujo méximo a través de la Véivula,

a = Parkmetro de ajuste en rango de porcentalo igual.
Vp(t) = Posicién de la vilvuia en escalade o a 1. %

El actuador de la véivula se puede modelar mediante un retardo de primer orden;
. Y100
VP(s) —r—m”(’)

4 ecuaciones, 5 incdgnitas (M).
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M(s) = Sefial de salida del controlador.
Controlador con retrosalimentacién. (TRC21).
La funcién de transterencia del controlador PID es,

R RN v )
§ scuaciones, 8 incignitas. (Ta).

Tq-Tm\dommdoanlmdothdonduwa.%

K. = Ganancia del controlador.

. T4 = Tiempo de integracidn.
o = Tiempo de derivacion.
Seneor - trensmisor. (TT21)
Se pusde representar mediante un retardo de primer orden:
Ja K
T(s 81
6 ecuaciones, 6 incognitas.
K, = Ganancia del transmisor.
Con esto se compieta la obtencion de la scuacion para i circuito de control de

temperatura. El siguiene paso es linelizar las ecuaciones del modelo y sus
transformadas de Lapiace para obtener ol diagrama de bloques del circulto de control,
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Linealizacion y transforrmadas de Laplace.

Mediante fos métodos que se mencionaron anteriormente, se obtienen las ecuaciones
del modelo del tanque en forma (ineal y en términoe de las variables de desviacién,

Vo, T8 - Joc,( T + DFW + VAT, - (UA +]pC)TE)

c,—-L(—) = AW(@) - UAT,@) + UAT(®)

donde T(), T,q), F(Y), T.0) y W) eon las variables de desviacion.

Se obfiens la transformada de Laplace de esias ecuaciones y se reordena,
para tener,

T(8) = g FUa) v T« Ty

e+ 1

T = g T M)
donde:
/TSR
us +joc, av
X, pCz(T_.-T) X, - Iec,
uA +fpc, UA <Jo C,

§
3

K3)
S
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De linealizar la ecuacién de la véivula, resulta

W) = W Inaja (T -1 0Pg)
= W( Ina)VP(1)

Su transformada de Laplace es
W(s) = W(ina)VP(s)

Nmﬂwﬂmﬂ&mhw&bmmuw«rnnwn

LA/
M(s) 15 +1
Kk < Wina)
100

Se determina la ganancia del tranemisor

100 -0
20 - 100
En la figura 6.2 aparece e diagrama de bloques completo del circulto; todes Ins
funciones de transferencia que se cbtuvieron aniba.

K, = =10 % |F

r"-(-) LU L T

‘%m—.ﬁ!}l » .

Ta(s)h % -
o

Figura 8.2. Diagrama de bioguees del circuito de control de rmrum.
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. Uﬂll;a,_ndo regias para manejo de diagramas de bloques para simpiificar el

diagrama a (a forma que aparece en la figura 6.3, Las funciones de transferencia que
sparecen en of diagrama son

: Ke(t,+ 1) .
B9 = Ga N -K

Kr, + 1)
SRS (T3] R ey 4

K,
Q9 - 7 fnr,K" K,

Ty(s)°F

Tor(sh %

Figurs 6.3, Diagrama de bloques simpificady del ciroufto die control de lempenatur.,



Coxoa .

Las tunciones de Iransferencia dé circulto cermado para cada una de las entradas son
T(s) ___ K,G(9GQ(9G(9)

T% (9) i ~#’1 8) Q[ 8) Gl 9) G(9)
T(s) . G(9)
Ti(8) T+ H(8 Gl ;m #) G(s)

T(9) . G(9)
(9) T+ H{8) Q{9 Gl Q9

donde
G(9) = ,','(",
LR

umuMuaMu

] . K oK -
T LA R s [ e

Obteniendo los valores . uméricos de:

Kp=K=1.0%/°F t,=075mn. t,- 9 20mn.



De ia descripcién del serpentin, se tiene .

A= (zosn)x( n) 241.5

Bw By
G (208 )10, eT)(o 12 F) 2078
' i 120) (68) (0.8 R e
T IE.inAi.E""‘i‘?‘l(iﬂ‘kﬂ'o'.'ar 4. 93 min.
: f,-"-‘ﬂ?)%%—gy = 0.524 min

. 68) (0. 8) (100 - 160 L min
K = 21y (24t %) + (16)(#8) (0.8 2.08°F055

”O
15) (68) (0. 8 .
K = e = 0.817F | °F

K - 2.1 ‘241 . 5 5 = 0. 383°F ] oF

- 908 9

Dimenelonando ia viivula de control se tiene

IeCTi+UA(T, -T) -JoC,T -0
WA -UA(, -1 =0

(15)(690.81)(30 - 100) 0
T - 25 150 =230°F

W - GLEISNX0 - 150) . B
966 min
K, - (2200 30) _ ;45 fb"
100 min %

= Ib
W =W =844 ——
- min

C 108
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con estos nNUMeros la ecuacion caracteristica es
03875 + 3.272s* + 7.859s° + (6043 + L205K,xp)s% + (0617 + t.mx)i + 1.205% =0
]

A partir de |a ecuacion canacteristica se puede estudiar ia estabilidad del circulto y,
con base en las funcionee de translerencia de circuito cemado a vadas funciones
directoras de entrade, para dierentes valores de los pardmetros de ajuste del
controlador Ke, T, y Tp.

6.2. ESTABILIDAD DEL CIRCUITO DE CONTROL.

Un sistema es estable si su salida permanece limitada para una entrada fimitada.

Para que ol circuito con retroalimentacion sea estable, todas las raices de su
ecuaciin canacteristica deben ser numerce reaies negativos o numeros complejos con
partes reales negativas,

Si shora se define ol plano complejo s como una grifica de dos dimensiones,
con o eje horizontal para ia parte real de las raices y el vertical para la parte
imaginaria, se pusde hacer ei siguiente snunciado grifico del criterio de estabilided.

Para que el circuito de comtrol con retroalimentacién sea estable, todas las
rajces de su scuacién caracteristica, deben caer en ia mitad tzquierda del plano s,
que también se conooce como plano izquierdo,
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6.2.1 Prusba de Routh.

Es un procedimiemto para determinar ¢l niimero de raices de un polinomio con parte
real positiva sin necesidad de encontrar reaimente sus raices. Puesto que para que
un sistema sea estable 80 requiers que ninguna de las raices de su ecuacion
caracteristica tenga parte real positiva, la prusba de Routh es utl par determinar la
establidad. Ayuda también a determinar los limites de un parémetro especifico dei
circuito - generaiments la ganancia del controlador - dentro de los cuaies el circulto ee
estable, y la prusba de Routh es de lo méds Ut para resoiver dicho problema.

‘La mecdnica de ia prusba de Routh se puede presentar como sigue: dado un
polinomio de grado n,

as"+a, 87+ ..., + &48+8y = 0

donde &, &, ... . &, &, son los coficientes del polinomio; se deben determinar
cuantas raices tienen parte real positiva.

Para relizar la prueba primero se dabe preparar el siguiente armegio:

fla 1 a a, , a, , a O
Fa 2 8 .18,.; 8 4 & 0
Ma 2 b b by 0o o
fa 4 ¢ o -3 0 [
fla n d d O 0

fla n+1 ¢ O ¢



on el cual los datos de la fila 3 ala n + 1 se calculan mediante

s, .4, ,"-8,8,_ a, 8, _,-8,8,
b1= n-\ %n-2 n"n-3 bz= n-3 Tn-4 nTn-8 o,
., .,

bn.n-s -8, b

c1=———-—5—-——— c2=£"__”_'_5}_____._""b’ ok .

1 1

y asl, sucesivamente. El proceso continiia hasta que todos los términos nuevos sean
cero. Una vez que se completa el arreglo, se puede determinar el niinero de ralces
con parte real posltiva del polinomio, mediante el conteo de la cantidad de camblios de
signo en la columna extrema lzquierda del ameglo; en otras paiabras, para que todas
las raices del polinomio estén en ¢l plano s izquierdo, todos los Wminos en la
columna Izquierda del arreglo deben tener el mismo signo. '



CAPITULO 7

SIMULACION DE
LOS SISTEMAS
CON CONTROL

AUTOMATICO.
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Se entiends por simulacién la representacion de un proceso por un modeio
matematico que ss resusive para obtener informacién aocerca del comportiamiento del
proceso, El modeio matemético es ususimente un programa de computé conetituido
por un conjumo de ecuaciones que reproducen en forma aproximada el
comportamiento de un equipo.

Este programa esté organizado por un conjunto de ecuaciones que describen
ol comportamiento de un proceso determinado y cuya aplicacién es particular a un
sistema sspecifico.

0

Los tres pasos a seguir para realizar la simulacién dinémica de un proceso eon:

1.- Describir las scuaciones de belance.

2,- Contabilizar las variables (incdgnitas) que aparecen en oads ecuscién de
manera que se tenga los aniecedeniss de la cantidad de varabies y
ecuaciones.

3.- Se Introducen ecuacionse hasta que e tene, la misma canidad de
souaciones y variables y se toma en cuenta todas las variables de Interds.

4.- Se programa en un lenguaje de computadon.

E! orden en que ee escriben las scuaciones de balance ee el sigulente:
. Balance de enemyla.
.- Balance de energia mecdnica. (St acaso es necesario).

El lenguaje con que se programo fue con “C*, que e Un lengusje que va a la
vanguarda; el cual como e verd es un lenguaje grifico y setructurado, con ¢l cusl se
a programado ambientes grificos como Windows y bases de detos como Dbase.



111

cm*mm_hmmwmnmmam
sletoma; .

TANGUE DE MEACCION CON AGITACION CONTINUA.

En la figura 7.1 se presenta ol reactor con chaguetn, sl 80 SUpone que ol reactor Y ia
chaqueta estén combinados perfectaments, qus los volimenss y las propledades
fisicas son conetantes y que las pédrdidas de celor se desprecian, ias ecuaciones del
modelo son:

Pgue 7.1. Tangue de reaccidn con aghieaidn condinue.

Salance de mess del resciivo A.

L. L - - i
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" Bolence de energle en of contenido del reactor.

7-v- pq."“" LTI
Belence de energle en s chaquels.

o,

AU ’ F,
T-VE(T_ ) --Z(E-E;)

Cosficlente de rasin de rescoldn.
B £
k = ko Y (84X 8D

Mmdmhwmu

T- Ty
"’W )

Control proporoional - integral con retroalimentacidn (TRC21).

% - tm-p
m=y« &(———7-&— b]

Véivuia de control de porcentaje igusl (aire para cerrar).
Fo=Foa ™

C, = Conoentracién del reactivo en el reactor, kgmol /m °,
C,,= Concentracién del reactivo en la alimentacién, kgmol / m 2,
T = Temperatura en ol reactr, °C.

T, = Temperstura de alimentacion, °C.

T. = Temperatura de la chaqusta, °C.

T = Temperatura de entrada del refrigerante, °C.
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b = Sefiei del iranemieor, '
F = Fiuo de slimentacién, m*®/s.
V = Vokumen del reacior, m®,
kK = Cosficlents de reaccién, m* / kgmol-s.
AHy = Calor de reaccidn, J / kgmol,
P = Denskind del comenido del reactor, WIm'
C, = Calor sepecifico de los reactivos, J 7/ hgmol - °
- U = Cosficlenie de traneferencia total de oalor, .Ilo-m' °C
A « Area de transferencia de calor, m*.
Vo = Volumen de ia chaqueta, m°®,

Pe = Deneidad del refrigeramte, kg / m®.

Cp,= Calor sepecifico del refrigerants, J / kgmol - °C.

AT, = Rango calibrado del transmisor, °C.

Fc « Fijo del refrigerante, m? / e,

Tu = Limite inferior del rango dei tranemieor, °C.

;= Constarie de Yempo del sensor de temperatura, °C.
t, = Tiempo de Integracién del controlador, s.

y = Variable de retroslimentacién de resjuste del controlador.
m = Seflal de salida del controlador.

Kc = Ganancia del controlador; adimensional.

Kk, = Parémetro de la frecusncia de Arrheniue, m* / o-kgmol.
E = Energla de activacidn de la reacdlén, J / kgmol.

R = Constanie de los gases ideales, 8314.39 J / kgmol - °C,

Para hacer la simulacién del reactor se deben de determinar los pardmetos del
modesio y las condicionss iniciales. En la prictica, los pardmetros del modsio se
obtienen a parir de las espedificaciones del equipo y de los diagramas de tuberia @
Instrumentacidn. A continuacién se dan dichos pardmetros del reactor:

Va708m®  p=192kgmol/m®  Cp=1.815E+5.J/kgmol - °C
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A=540m® p,~1000kgmol/m> Kk, = 0.0744m>/ s - kgmol,
Vom1.82mM%  Fopux0020m?*/e. Dby = -0.88 E+7. J / kgmol.

a=50. Cp = 4184 J / kg - °C. E = 1.282 E+7. J / kgol,
T,=80°C. r,=20s AT, =20°C. Ua3650J/s-m*-°C.

Sl ol propdeito de la simulacién es ajustar el controlador a las condiciones de
operacién de disefio, las condiciones Iniciales se toman en ¢l punio de operacién de
disefio. Un requisito importante es que con las condiciones inicisles se deben de
satisfacer las ecuaciones dei modsio en estado eetacionario; esto es, todas las
derivadas que se caiculan con base en las ecuacionss del modeic deben ser
exactamente oero en los valores iniciales de las varables de estado. En este ejemplo
{as variable de entrada y las condicionss de disefio son las siguientes:

F=756E3 m3/e. T''* 5 88.0 °C.
C, =208 kgmot /m*, T, =880°. Toi = 27.0°C.

Ahora se pusde utiizar las ecuaciones del modelo para ocsloular los demds
valores iniclales y las vardables awdiares. E! orden de los chicuics es ¢l que se
muestra en ol cuadro sigulente.

| Calcuion ]

™ -7,
b ——67,—— 0. 40

T-bAT, + T,-88.0C
k = 1. 451 E -3 m®/ kgmal -s.
C, = 1.133 Apma// m*
T = 60.6°C
Fo=7.%2E53 m% s

m= 0, 2544 adimensional
¥ = 0.2544 adimensional




115

Ummwouuunmmum dvdordoloopuﬂndmoy:
ias condiciones iniciales, 88 programara en la computadora.

Resolucién por of método nimerico de Runge Kuita de ousrio orden para
eocuaciones diferenciales.

Se empieo ¢l método de Rungs Kutta de cuaro orden para resciver las ecuacionss
diferenclales que se presentan en o modelo matemdtioo del reactor; la ventaja del
Aunge-Kutta de cuano orden pam resciver ecuaciones diferenciales con respecto &
los métodos de Runge-Kuta de menor orden y Euler y Euler-Gauss, conslete en que
ol primero cusnta con un orden de eor menor. Con respecio & la serde de Taylor,
mmmumaummmmmm’
Unicaments a la funcidn fix.y).

Método numiérico de Runge Kutta de cusrio orden.
Las expresionss del método son:

Yioy =¥+ (X, )
i=0,12,...,

CEN AR TR TRy TRy N

k‘-“‘l'yl)

K= fx + 02, Y, + /2 k)
i, + W2,y + 12 k)
Ke=fx +h,y +hk)

fx,,y)= %
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Enelintervalodet <x <t , 0<x<1140 8. para(as grificas y O< x < 1200 ».
para ia tabla donde x es ef tempo, con un incremento h = 30 3., para ol sjemplo dei
reactor,

Durscién de lss corvides de simulacién.

En la mayoria de Ias simulaciones ef tiempo iniclal t, ee puede fjar en cero, Una vez
que 88 fa ol valor de t, la duracidn de cada cormida de simulaciin es determina con
t i dicha duracién debe eer lo suficientements (aga pam qus e compisie la
respussta del sistema. Estrictaments hablando e determine, con el igenvalor
dominante, es dedir, el reciproco de la constante de lempo més larga del prooeso.
Desgraciademente, ¢l eigenvaior es difici de determinar en modeios de Proceso
compisjos no Insales como los que se desarroliaron anteriorments. Por otro lado,
aigunes vecss es posible estimar la constante de tiempo mda larga, ya sea con base
on la famiaridad con procescs simiiares o en la inkicién ingleniedi; por ejemplo pam
ol reactor que se considera aqui, la constante de empo més larga es probablements
del orden de magnitud del fempo de residencia del reactor, VF, o alrededor de 1000
ssgundos.

Algoritmo de Ressiucidn del Reactor por ol Método de Runge-iatte.
El aigortmo es el siguiente:

{.- Se slimentan ios detos de propledades termodindmicas que son constaniss pam
oada ecuacidn preserviada en el modseio matemdiico,

2.- Con las variables en estado permanents de cada ecuaciin e comienta la
ovaluacién,

3.- La ecuation dierencial del comenido dei reacior se resusive primero por el
método nimerico de Runge Kutta de cuano orden y se obiens Una temperstuma
T, (Se comienza con una lemperatum de 88 °C a ia entmda, la tempsium &
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" controlar es la que se presenta dentro del reactor)

4.--Tenlendo una secusncia -de resolucidn por orden como sigue; la temperstuma:
calcuinda con Ia ecuacidn del balance del contenido del. reactor influye en ia
ocuacién de amrhenius para determinar o cosficinte de reaccién que esirve pama
oalcular la composicién de [a subsiancia "A* que asta en el reactor apoyandoss en
ia ecuacién de balence de masa de ia substancia “A”, la concentacién C, pasa
directamente a ia ecuacién del balance do energia del contenido del reactor, estd
misma temperatura sirve pam resolver la ecuacién diferencial del sensor
transmisor por ol método Runge Kutta (R-K), obteniendo una respuseta b* que ee
un pédrametro de retardo del senecr tranemieor, que Influye en el cliculo de la
ecuscidn del controlador (80 Hnealizd) en la cual se obtiens un valor *m2 de
respuesta, la ecuacién de la véivula de control (ineal) utiiza el valor ‘m” para
detenminar ol flujo a travée de ia véivila Fc, y por Uitimo se resulve la ecuacién
de balance de la chaqueta por R-K ia cual da ¢! vaior de ia temperatura dentro de
la chagueta Tc, sete valor sive para caloular “T° en ia ecuacién de balance del
contenido del reactor. Este procedimiento se representa en la figum 7.2,

5.- Cada ecuacion da o valor nuevo de su varabie que la toma (a precedents
souacién.

6.- Como se puede apreciar en la figum 7.1 primero se toma ia temperstura T del
reacior por el sensor, eeta Nega al tranemisor y é manda una sefial b al
controlador la recibe y como es una varable independiente para resciver la seflal
de salida del controlador m, se resusive su ecuacién y esid se va a la scuscidn
de la véivula de control, que nos va a proporcionar ol fiujo de refrigerante a entrar,
ol cudl va directamente & fa scuadidn de temperatura del reactor generando otro
valor de T.

7.- Este procediniento se repite tomando cada scuacion ios valores generados y asi
imeractuan para comntrolar el sistema; como se ve @l aigoritmo leva la misma
secuencia que ei circulto de control,
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Manuel de usuario.

En ol disco de la tesis se encuentran; un archivo lamado reactor.bat, ol cual es un
ejemplo de la simulacién del sistema de reaccién presentado en este capitulo, para su
ejecucion se recomiende hacerio, en una computadora con; microprocesoador 3868 o
488, coprocesador matemético y monitor VGA, SVGA o CQA a color, y en Windows
deade el administrador de archivos (aunque se pusde sjecutar deade el prom dando
ol nombre de reactor), ya que ef amblente grifico de dicho paquete ayuda & una
buena corrida del programa, este programa presenta; 15 pantalias grifices en total, 5§
panialias de presentacin que se ejecutan soias, no 88 conveniente presionar alguna
tecia, una de diflogo y otra de datos, Una tabla que contiene las variables de
estado y (a de control compamdas contra el tempo y 3 gréficas de temperatura del
reactor, de |a sefial de salida del controlador y de composicién de A contra el tlempo,
para pasar de grifica debe presionar una tecia, aparecera también otra simulacién
con diferente energia de activacion, la que contendra una pantalia de andiisls y dos
pentaias con graficas de temperatura y composicién contra tiempo; hay otro archivo
oon nombre de fesisiu que pide los datos como se presenta en la pantalia 7 del
archivo reactor.bat, que despiega una tabla parecida a la de reactor.bat, y por ulimo
otro archivo llamado grifice, que pide s mismos datos pero genera Una grifica
como las pressmadas en reactor.bat.

Presemtacién y Andlisie de Resultados.

Se presenta a continuacidn los resulados en forma de tabla de la corida de
reactor.bat, de lempo, temperatura, sefial de salkda del controlador, fiujo de la véivila
de control y composicion de la substancia A, Las grificas se podrdn ver en o
programa y en las siguientes péginas con su respectivo set point, representado con
una linea horzontal y su valor comespondients, donde se verd gréficaments el
comportamiento de la respuesta del circuito de ocontrol, con cada vardable que
imerviens en el proceso.
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Tiempo s.

Tiempo s,

&0
&80
&0
720
790
780
810
840
87q
LG
30
g0
290
1020
1m0
1080
110
1140
1170
1200
1270
1260
1299

Temperatura 0.

a8, oo
28. 0%
a7, 66

Fresicne una tecla para

Temparatura xC.

0. 67
0.7
91,295
1,49
91,68
91,80
?1.84
91.79
.67
1,27
91.04
G066
90.2R
89.91
89.57
€9.2

8%.04
BH.8A
89.72
88. 6%
eg. 4
88, &4
8. 70

M.

0, 2544
1. 0000
0.9910
1.05%4
1.0744
1.1057
1.1158
1.124¢
1.3222
1.11346
1.0965
1.0724
1.0409
1.002%9
00,9575
0.9067T
0.8492
0,7847
0.7194
0,6479
0,5730

M.

0. 4958
0. 4177
0,340
0, 2662
0, 1984
0.1410
0, 0987
nw768
0778

0, 100867
0,807
0, 7940

Fc,m%/s,

4 QOVNe-04
4,1470e-04
Fe170a0-04
2.9880-04
2,6493e-04
2.591427e-04
2.4567e-04
2.4802e-04
2.%5647e~-04
2.7422e-04
3.0124e-04
I.40%1e-04
1. 9609e-04

G.7717e~04
« 2164104
9.2142e~04
1.1990a-13
1.5859e~03

continuar.

Fc.mZ/%,

2.125%e-07

1.1527e-02

1.7594e-02
1.480%a-02
1.46%9e-02
1.3017e-02
1.0476e-02
7.7948e-07

3. 845%e~013
2.72708-03

8.5 74e-0a

Fresione una tecla para continaar,

CA. Fmol/m3

i,
l 144’
« 1554
1.1652
1,1730
1.182¢
1.1892
1,1957
1.204
1.206%
1.2109
1.2t48
1.218%
2210
1.2‘34
1.2254
L2270
1.2287
1.2292
1.2298

1,27202

CA, tmol/m3,

. 2204
1.2204
1.2202
1,2299
1.2298

2291
1.3297

2084
t.2780
1.228C
1.2284
1.2208
1.2293
1.2700

L2708

17
l.“fzb
1.2%78
1.2745
1.2737
1.2761
1. "'69

>
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1,24

1,22

1.2

1.14 -1

SETPOINTj7t -k

COMPOSICION C 4

1,12+

1.1

{22
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En la tabla de la corrida deol programa 8o tabulan valores cada 30 segundos,
déndoss el caso que a los primeros 480 segundas baja la tamperatura del contenido
del reactor y de maner similar baja ol flujo de alimentacién del refrigenante a ia
chaqueta de enfriamiento con un leve incremento en la composicién de ia substancia
A, despude de 510 a 980 segundos se incrementa la temperatura y io mismo sucede
con el fujo de aimentacién del refigerante ya presentdndoss un descenso de la
composicién de A acercAndoss a su condicién de composicién de disefio y por ilimo
de 990 a 1290 segundos la temperatura baja acercéndose mucho a au set point o
punto de control con s respectivo decremento de flujo de refrigerante. El punto
minimo de tempersiura que alcanza es de 88.9¢ *C y su punto maximo es de 01.78 *
C que digamos estd entre + -3.5°C que o8 un enror aceplable. Como ee logra notar en
la tabla y en la grifios, o controlador proporcionsl imegral con retroalimentacién
funciona comectaments ya que a mayor lempenstum manda una sefial de apertura a
Ia villvula para que defe entrar més flujo de refrigerante, también & menor temperatura
manda la seflal de clerrs a la vavula, ademés que logra controler la tamperstum en
un tlempo aproximado de 1200 segundos o 21.5 minutos casl Negando al eet poimt
con lo que se cumple con e Worema de valor final, bagse de loe circultos de control
automdtioo, también se ve que la composicién de la substancia A se controla con una
composicién de 1,235 Kgmol / m® y no tiende a cambiar lo qus representa un
incremento de 0.01 Kgmol / m® referents a la condicidn de disefio de 1.330 kgim® ,
POro Que e aceptable en el proceso, ademds que e logra su permanencia en dicho
valor que se logra ver mds claramente en su grifica del programa, que también
cumple con &l teorema de velor final,

A continuacion se precenta Una simulacién més la cual cambio la snergia de
activacién de 1.282 o+7 JAkgmol a 1.182 e+7 JAgmol.
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Tiempo .

o
30.-
&0
0

120
150
180
210
240
270
300
330
260 -
290
420
450
480
510
9S40
570
&00

Tiempo s,

&30
&60
&90
720
730
780
810
B4n
aro
FO0
930
F60
90
1020
1030
1080
1110
1140
1170
1200
1270
1260
1290

Temperatuira xC. M.
[=1=PRxia] 00,2544
88.05 1. 0000
88.10 0.9910

.. 88,01 0.9881
87.99 1.0040
88, 04 0. 9990
88.17% Q.99324
88.27 0.9772
88.4% o, 9954
ae8. &7 .9254
808,91 0. B8B89
89,19 0.84%3
89.48 0, 7954
89.79 0.719%
.11 0. 6776
90.435 0.6109
70.78 0.5398
91.11 DORE 7% o4
?1.43 0.3887
91.72 0.7116
91.99 0.23862

Fresione una tecls para

Temperatura xC. M.
92.20 D.1656
92,35 0.1024
92.42 0%54%
F2.3%9 0.0278
F2.26 0.01462
92.02 O,07a2
91,70 O.0769
1,73 0.13292

.99 0.2140
ue 0.2927
90.25 0,.3720
8%9.95 14445
89.71 0,.5077
8%9.52 Q, 5394
89.38 0, 3986
B89.70 0. 6243
89.2 0.6T64
89.28 0. 6251
A9, X7 O, 86209
a7.42 0,%5%46
B89, %4 O, 5571
B89.48 0.5097
as.83 0.4%78

' Fc,m3/s.

7.3920e-02
2, 0000e-02
4, 0000e-04
4.1430e-04
4. 19079-04
3.9371e-04
4,0160e-04
4,10109-04
4,372%e-04
4.7627e-04
S.35%%e-04
&6.178%e-04
7.3262e~04
8.9056e~-04

42”59-03
1 279907
4,372
S. 9!149-01

continuar,

Fc.mZ/s.

7.9%7%9e-0%
1.04650-02
1,3244@-02
t1.6161e-02

4,b6661w
.5146:-0’
7447
2.240bu-f
1.9228e-02
1.7290e-03

«722%e-03

Fresione uvna tecla para continuare,

CA, tmol/m3.

CA, tmol

1,0911
1.0898
11,0888
1.0876
1. 0868
1.0867
1,0840
1,085%9
1.08561
1.0844
1.0869
1.087%
1,0882
1.0889
1.,0896
1. 0902
1,0908
1,091
1.0917
1,0920
1.0922
1.0927
1,092T

im2,
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1
13

1

1

09
08
07
06

1

1
1
1
1
1
1
1

1
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Los datos y grificas anteriores commesponden a un ejempio dol mismo reactor
de (a figura 7.1 pero ahora con una energla de activacion de 1.182 e+7 JAkgmol, que
como ia comrida anterior a mayor temperatura ee incrementa el fiujo del refrigerants,
pero la dierencia de energia de actvacién hace que oe presente una variacion de
temperatura que no es Mds baja que su set point de 88°C, lo contrario va ha suceder
con la composicién de la substancla "A°, su composicién no sube més alld de su
composicién de dissfio de 1.1330 kgmol/m®, ia temperatura & los 1200 segundos 21.5
minutos es 90.27°C, obteniéndose un emor de 2.27°C del 2.5%, pero lognindose
establizar on 90°C como se observa en la grifica, la composicidn de la substancia
A", se logra estabiiizar a los 1200 esgundos 21.5 mimutos en 1.0918 kgmolm',
representando una variacidn de -0.0415 kgmolim® o del 3.8%, pero que tlends a legar
a su composicién de diseflo. Si se compara las dos corides se nota que en la
primera se logra controlar en su set point y en la eegunda con una varaciin de
aproximadaments +2°C. E! emor de la compoaialén de "A° es dos vecss mayor en la
primera que en la sagunda, siendo la varable mée importante la composicidn. Este
sjempio nos musetra que ol cdiculo de las propiedades termodindmicas y cindiicas es
importants ya que una variacién leva a resuitados distintos.

Progreme de Simulecién.

El progmma se realizé en lenguaje ‘C°, que como se puede nNotar 88 un lenguaje
grifico, la estructura de su programacidn esta hecha por bloques, la programacion
matemitioa comparada con ol Fortran 77, a julcio dei autor es més sencilla en °C°.
Por lo que considero al lenguaje “C* como la programaciin a seguir a fuliro, con una
fuerte tendencia a imponerss a los demés lenguajes de programacién. Se presenta a
continuacién ol fistado del programa de  simulacién del reactor, ol cual tlene una
setructura muy similar & la del circulto de control de la figura 7.1,
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#include<stdio.h>,
#include<math,h>
#include<canio.h>
#include <graphics.h>
#include <procass.h}

#define N 43

float Y(float TC1, float b, float C_ALJ,float k,float Fcll,float Tcll,int 2%
float RK(tloat TLl,float b,float C_ACL),float k,float Fcll,float Tcll.int 2)g
float R_K(float TL),float b,float C_ACLl,float Tcl(l,float Teta,int x)g

int q,h=30,43

/#Valores termodinamicos de las propiedades de las ecuacioness#/

float V=7,08,rhon19,2,Cp=1.815e+5,A=S, 4, rho_c=1000, Tci=27,
kg=0.0744, tau_T=20, al fa=50,DH_R=-9, B4e+7,Un3I%%50,Vcs1.02,
Em=1,282e+7,Fc_max=0,02, T_M=80,DT_T=20,F=7.0e~3,C_Ai=2.80,
Tinbb,R=0314,47,Kc=2, tau_1=2600,T_fijo=68.0,Cpc=41B84,a=, 2544}

void main() <

<

int dispgrat=DETECT,modograf,coderrary
int midy,mann,i,y}

char msgfB01y

initgraph(kdispgrat,kmodograt,"")}

coderroragraphresult ()
it (coderraor ‘=qr0k) (4
print? ("error en la funci”n qr ficas %s\n",
grapherrormag (coderror) )y
printf ("pulse una tecla para parart”)y
qetch )y
ity
2}
3
setbkcolor (1)

/% Funciones de T#/
float Teta,k,FcINI,mINI, b, TINI,C_AINI, TNy

/#vVajores en estado estacionario t=0 T#/
km),451e~3

C_ACql=1.133;

Tciql=S0D. 8y

b=0, 40y

Tla)=88, 0y

Frlqls?,392e-3}

prantfi"\n")¢

printf(" Tiempn 8. Temperatura xC. \t M, \t\t Fec,mi/s,

printf("\n”")y
printt (" U4dNENEYS. 26080 tUB.40" 1, Tlades) g
printt ("\tit%i.de vt US.a¢\n",Fclgl,.C_Alglt

tCA, rmol/m2,. 'n")y



b
float RK(float T[], float b.float C_AC), float k,float Fcll,float Tcrl,int

<

3

for(i=hgii<=ha#Nii+=h) ¢

/#Ecuacion diferancial del contenido del reactors/

© Teta=RK (T,b,C_A, k,Fc,Te,1)3

Tla+1J)=R K(T.b.C_A,Tc,Tata, 1)
/#*Ec. del sensotr-tranamisors/
Teta=RF (T, b, C_A, k,Fc,Tc,2)}
b=R_K(T,b,C_A,Tc, Teta,2)}
/#Ec. de la respuesta del contraladors/
miq+ld=(4/tau_1+1)# ((T_f150-T_M) /DT _T=b) »ske+1s
/%Ec, de la valvula de controls/
Felfg+1)eFe_man#pow(alfa,-mlnl);
/#Ec., del coeficiente de reaccion#/
k=loraxp(=(E/ (R*(TL[q+1]4+273.14))) )
/#Balance del reactivao A®/
Teta=RK(T, b, C_A, k,Fc,Te,3)t
C_ALQ+13=R_K(T,b,C_A,Tc,Teta,3)1
/#Halance de la chaguetas/
Teta=RK(T, b, C_A, k, Fc, Tc,4)}
Telg+ll=R_K(T,b,C_A.Tc,Teta,d); .
printf (" %Ad\t\EUS,2¢\E\tA5. 41", 1, Tl+1d,mIq+11)y
printt ("\t\t%l.4e\t %S.4f\n",Fclq+11,C_Alq+1d)}
17 (q==1%9) {
printt ("\n")3
printt ("\t\t\tPFresione una tecla para continuar.\n”)g
getch()s

printf{“\n")s
printf(" Tiempo s. Temperatura xC., \t M., \t\t Fc.m3/s8.\tCA, kmol/m3.\n")}
printfi"\n")s

¥
it (q==42) {
printft {("\n\n")3
printt (“\t\t\tFresione una tecla para continuar.\n"}g
getch()
3}
Qb+y

tlosegraph()y

float w,Te,k1,k2,Kk3, KAy
{

switch ()

case 11 w=Tlqls
breaky

case 21 w=bj
breaks

case 3¢ w=C_Algly
brealky

case 4: w=Tclyly
breaks

3}

Ki=y(T, b, C_A, k, Fc, Tc,:),
w=0 Sehek 1y

K2=v(T, b, C_A, k, Fc, Tc,x)}
we=0, Sehet 2y

k32Y(T, b, C_A, &, Fc, Tc,nhy
wt=, Sehat' 3y

KA4=Y (T, b, C_A, k, Fc, Teyxlyg

Te=(t 1+78) 24201341 8) /63

return (Te)y

float vitioar '"(1,¢float b.float ( ALY, float i, flopat Fol), tloat Teld.ant )
.

floar ¥



switch (z)

cose 1t
DT=F#(Ti~-TCql) /V-DH_Ruk#pow(C_ALQ},2)/ (rho#Cp) -UsAR(TLql-Tela / (VarhosCn) 3

breaky .

case 2t DT=t/tau_T#((TLgl-T_M)/DT_T ~b)s

breaks

case 31 DT=F#(C_Ai-C_Algl) /V-k#pow(C_ALql,2)}

breaky

case 4: DTsUsAR{(TLql-Teclqld)/ (Vce#rho_c#Cpc)~-Felagle(Tclgl-Tei) /Ver

brealks

3

return (DT)y

}

float R_K(float TL),float b,float C_AL),float Tell,float Teta,int x) <
float Kuty
switeh (x) <
case 11 Kut=TLql+Tetashg
breaky
case 21 Kut=b+Teta#hjy
breaks
case 31 KutsC_ALql+Taetathy
breaks
case 41 KutsTclql+Tetarh,
breaky
>

return (Kut)y



CONCLUSIONES.

La simulacién por computadora se ha converido en una heramienia importante,
debido &l gran avance que 8¢ ha dado en el hardware y en el software (lenguajes de

programacién), esto lieva a que casl siempre sea un preiudio en el disefio ds equipo Y
de plantas ya sea piloto o industriaies.

En esta ocasion es simuld un reactor con circulto de control, lo cusl o
algoritmo que 88 siguié para resoiver ol modelo matemético es el cormecto, asi como
ia aplicacion del método numérico Runge - Kutta de cuarto orden que es de gran
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ayuda pam resolver ecuaciones dierencialos con condiciones Iniclales, la
programacidn se hizo en fenguasje C, que tiene grandes ventajas respecio a la
mayoria de fos otros lenguajes de programacion y que dio una eetructura al programa
on bioques semejante a la forma real de funcionamiento del circuito de control.

El programa también funciona para un intercamblador de calor danGo valores
de cero & los valones de la cinética de reaccién y la compoeicion de (a subetancia A,

Despuds de estudiar todo el andlisls matemético de resolucidn de problemas
de circultos de control automitico por transformadas de Lapiace y su ecuacitn
camcteristica asi como sus funciones de transferencia y establiidad, y estudiar los
metodos nimericos y ol lenguaje de programacion, y haclendo una comparacién, se
da cusnia que ia ayuda de una buena computadora, un vanguardista paguete de
programacién como io s ol Borland C++, y un algortmo cormecto de céiculo asi como
ia ayuda de los métodos numéricos, se facilita mucho las cosas para una simulacion,
ya que 80 logra representar la respussia del sistema casl en forma real, 0 sea
respussia con tempo reel, como o fuera una compuladora andlogica
mateméticaments se diria purtual.

En setd tesls 88 combinaron tres campos de ia ingenieria que avanzan a pesos
agigartados, que son ia Ingenieria Quimica, los sistemas automeguiabies, puss la
tendencia de la industria quimica es a automatizarme, y a programacin por
computadora que en ol caso de la simulacién, lende a Negar a sustitulr una gran
parts de los proyectos con plantas plotos.
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