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INTRODUCCION

Dentro del conjunto de asignaturas que aparecen en la curricula académica en la carrera
de Ingenieria Quimica, se hallan involucradas dxsunms disciplinas. Una de las materias
que acrisolan a un mayor nimero de éstas es la d da como Dinimica y Contro! de
Procesos. Esta materia presenta, en consccucncxa. un alto grado de dificultad, pues toma

H a lo largo de su formacnon_ y construye

los asp que el estudi ha r

delos mat que rep a los pr q > un estado
transitorio.
Como un intento de auxiliar al di e, este baj prcsenta un conjunto

folégico de estr ias para la solucién de del inAmi dos. Es una
guia para comprender Ia teoria del control, reforzando los co imi ios de
matematicas.
implicidad de s

Este trab _; no pr

iderado como un pl Este objetivo se lograra mediante el estudio de un
modelo simplificado de una red de intercambiadores de calor, y se observara c6mo en un
problema sencillo se puede aplicar la teoria basica del control
En el primer capitulo se definen los conceptos basicos utilizados en la teoria def control y
sc describen los pasos a seguir para construir un modelo dinAmico lineal, y se aplican a
un proceso de transferencia de calor.

En el segundo capitulo se diseifia el lazo de control de un cambiador de calor

Sc utiliza e método de Ia Tmnsformada de Laplace, dada su
2 ningun libro de texto, sino mas bien debem ser

En el tercer capitulo sc hace un analisis del efecto de los diferentes parametros de
sintonizaciéon para ¢l lazo de control disefiado.

En el cuarto capitulo se cstablccc et modclo dlmi.rmco de una red de intercambiadores de
. que los datos que se utilizan para

calor y se liza su

el estudio dinamico de csm red se tomaron de la blbhogxxfa. ya& que no es el objetivo dc
este trabajo Ia simulacion de un proceso en parsticular, sino las estr
gencrales apli a




Introduccion

En el quinto capitulo se dnseﬂa el lazo de control para la red de intercambiadores de calor

y se utiliza la té de cidén desarrollada por Cohen y Coon para los
parametros de ajuste de cada tipo de controlador.

Por dltimo, en el sexto capitulo se realiza el anilisis de respuesta de frecuencia de un
proceso lineal, se hace el estudio de estabilidad segun el criterio de Bode, y se sintonizan
los controladores de la red de intercambiadores de calor segun la técnica de Ziegler -
Nichols.



CAPITULO 1

CONSTRUCCION DE UN MODELO DINAMICO LINEAL

OBJETIVOS DEL CONTROL DE UN PROCESO QUIMICO

Antes de explicar como se construye un modelo dinamico lincal es importante entender cusles
son los objetivos de controlar un proceso quimico.
biadores

Una planta quimica es un cc de unidades de proceso (por ¢jemplo: reactores,
de calor, bombas, columnas de destilacion, evaporadores y tanques, entre otros), integradas una
a otra de una manera sistematica y racional. El objetivo gencral de una planta es convertir
determinada materia prima en productos deseados, utilizando fiuentes disponibles de energia de
una manera econéomica.

Durante su operacién una plama quxrnxca debe sausfaccr mmuchos requisitos impuestos por sus
disefadores y por las ecc y sociales a pesar de los cambxos que se
presenten por las influencias externas. Entre estos requisitos, se ran Jos si

1. Seguridad

i de prodi ion
Regulnclones ambientales

. Restricciones de operacidn
Economia

y&wN

Todos los requisitos mencionados arriba crean la necesidad de un continuo monitoreo de la
operacion de una planta quimica y de la intervencion externa (control), para garantizar la
satisfaccién de los objetivos operacionales. Esto se realiza a través de diferentes equipos
(dispositivos de dicién, valvulas, controladores, computadoras) y de la intervenciéon humana
(dlseﬂadon:s de planta, operadores de planta), que en conjunto constituyen cl sistema de control.

idades que un si de control debe satisfacer:

En general existen tres clases de

® Suprimir la influencia de perturbaciones externas
= Asegurar la estabuhdud de un proceso quimico
* Optimi. el fi de un praceso quimico




Capitulo 1

En este capitulo se explican términos y estrategias que deben conocerse antes de construir un
modelo dinamico lineal.

En todos los procesos quimicos existen corrientes que pueden clasificarse como de entrada y de
salida. Asociadas a cada corriente se hayan variables de proceso: temperatura, flujo,
compaosicion, densidad; y variables termodinamicas de estado: entalpia y entropia.

Reconocidas estas cantidades surge la pregunta: ;cémo se deben relacionar estas variables en un
modelo dinamico?. Para responder lo anterior es necesario contemplar los siguientes aspectos:

1. Establecer las fronteras det sistema.

11. Identificar las corrientes que cruzan ias fronteras del sistema, clasificindolas como entradas y
salidas.

I11. Identificar las variables de proceso que estan asociadas a cada corriente.

1V. Tener presente que en cualquier sistema que csté en estado transitorio (no estacionario),
siempre se presentara un término de acumulacion distinto a cero. Este término debe ser tomado

d 1

en cuenta se p 1 {os bal de materia y energia.

BALANCE DE MATERIA

El balance de materia obedece al principio de conservacion' en los siguientes términos:

Cantidad de Cantidad de materia Cantidad de materia

materia que s¢ _ jauegana ¢l sistema _jaue picrde el sistema a.n
acumula cn ef por las por las

sistema commientes de entrada comrientes de salida

Los flujos masicos son las variables a considerar en el balance de materia, tanto para las
corrientes de entrada como para las de salida. Sin embargo, es conveniente que el flujo misico se
represente a través del producto siguiente:

1

g/em® | | em® /s

Flujo Misico
g/s

{Densidad} o [Flujo volumétﬁco}
Esto es, utilizando 1a siguicnte ecuacién:
M, =p,F, Qa2

Para calcular la masa contenida dentro del sistema en un instante dado, se utiliza la siguiente
expresion:

1-2



Capitulo 1

Masa dentro
del sistema = {
-1

Densidad Volumen ocupado p.or
*<1a masa dentro del sistema

g/cm?® 3
cm

Representada por la siguiente ecuacion:
M =pV (1.3)

El volumen que se utiliza en la ecuacién (1.3) es el ocupado por el fluido contenido en un
reqpxcme Por ejemplo, si se tienen en un tanque 6000 g de un liquido con unn densidad de 1.2
g/em?, se tiene que el vol ocupado por este fluido es de 5000 cm®

La ecuacion (1.1) puede escribirse de 1a siguiente manera:

dmM(t)
(”af* = 2o M), — MY, a.a
St e a1
donde M(t) significa que 1a masa es una funcion del tiempo t, es decir, es una variable dinamica.
Esta se apli a4 para indi cuando una variable sea de este tipo.
Combi do las iones (1.2), (1.3) y (1.4), se encuentra que:
dp(t) V(1
M) 5 (1) e Fer = L) FCO s

La expreslén (1.5) es una ecuacion diferencial ordinaria de primer orden. Para resolverla se
necesita primeramente saber si esta especificada o no, es decir, conocer si los grados de libertad

son iguales a cero. Los grados de libertad® se definen como 1a diferencia entre el nimero de
variables y el nimero de ecuaciones.

Con el objeto de ejemplificar el uso de esta expresion, a continuacidén se presenta en la figura
(1.1) el proceso para refinacidn de azicar’.

Tomando como objetivo de estudio a un fragmento de este proceso, como puede ser el tanque
de preparacion mostrado en la figura (1.2), se a que la de bal de materia
que lo representa es:

dp()v(1)

at =P ()F(1), +p (DR (1) - o, ()R () (1.6)

En la ecuacion (1.6) se han considerado a las corrientes de vapor y condensado como externas al
sistema.

1-3



Capitulo 1

Figura 1.1 Proceso para refinacion de amicar

Para esta ecuacidn los grados de libertad son iguales a 7, ya que existen 8 variables (p, V, pz, Fa,
Pa, Fa, p3, Fa) y una sola ecuacion.

laci Lics les que ayudan a

Durante la resolucién de estas ecuaciones se hace uso de r
reducir los grados de libertad. Un ¢jemplo de una relacion adicional asociada a la geometria del

sistema es la siguiente:

V(1) = A Z(1) a.7n

donde A es el &rea del tanquc y Z es cl nivel del liquido en el tanque. En este ¢jemplo se aprecia
que el bio en el vol esta rel: do con el bio en la altura, y el area del tanque es

una cantidad constante.

1-4



Capitulo 1

Frontcras dcl
sistcma

Figura 1.2 Tanque de preparacion

Una consideracién muy usual para guir una simplificacion del delo, ¢s sup que la

densidad en un liquido per pra 2, se tiene que p=pr;=p,=p,, por 1o que
estos términos se eliminan de la ecuacién (1.6).

yendo la idn (1.7) en la (1.6) y haciendo uso de la consideracion anterior, se
encuentra que:

Ag_Z(ag = F()+F.(t)-FK() 1.8)

Con esto, los grados de libertad se reducen a 3.

Por cuestiones de la sigui di iGN se bl que todo se
originalmente en estado estacionario, cs decir, aquel estado donde las variables no cambmn
Después, el si se a un bio por al; variable de entrada que provoca que el
i salga del d i io y se convierta en un sistema dinamico, es decir, en un
i que bia en el tiemy

Se define a la variable de perturbacién® como aquella wvariable de entrada que en el tiempo cero
cambia, y este cambio es el que. nhera el compor io del si El bio en
la variable de entrada ests esp do por un ag; externo al sistema.

Por csta razdn la variable de perturbacién debe contabilizarse como una variable especificada
dentro del anilisis de grados de libertad.

Por lo tanto, el si Tepr do por la ion (1.8) tiene solamente un grado de libertad,
entendiéndose que F2 y F4 son variables de perturbacion.

1-5



Capitulo 1

Para que cl sistema posea una solucidn dnica se requiere de una ecuacion adicional. Se propone
una ecuacion que relacione al flujo de salida con el nivel de lienado del tanque. L.a mayoria de los
autores™ indican que una expresion simple que pucde ser empleada es la que establece que el
flujo de salida es directamente proporcional al nivel del liquido en ¢l tanque, esto es:

Fa=k Z 1.9
donde £k es una constante de proporcionalidad.
Sustituyendo la ecuacion (1.9) en 1a (1.8) resulta;
A-‘%‘T‘l= F (1) + F(t) — kZ(1) (1.10)
Agrupando términos sc obtiene:
dz()+kz(t) Fo(t) + F. (1) aan

Finalmente, se tiene una ecuacioén con una incégnita (Z).

En la ecuacion (1.11) Z(1) es una cantidad medible. El comportamiento de esta variable cs
consecuencia de 1a “personalidad™ del smlemu A las variables que posecen estas caracteristicas se
les denomina como objetivos de

Cada objetivo de control se asocia a una ecuacidén diferencial, obtenida de los balances de
materia o energia.

El objetivo de control es la variable critica de 1a operacidn de un proceso. Cuando se disefia un
proceso se establecen valores 6ptimos de operacion para uno © mas objenvo de control. El valor
que un experto define a un objetivo de control se denomina como “sef podne "

Cuando ¢l proceso esta operando en condiciones alejadas del set point, es menos eficiente, y se

a en una dicion ind ble. Para r perar la dicion de operacion marcada debera
plo, se puede estab! que el flujo de salida ya

cambiarse alguna variable del si or

no obedezca a la ecuacion (1.9), sinoa la mampulac‘én que un operador haga de la corriente a
través de una valvula, tal y como se muestra en la figura (1.3); de cualquier forma, et flujo dc
salida se considera como especificado. A esta cantidad se le conoce como variable manipulaga®.

1-6



Capitulo 1

Figura 1.3

Exi 1

donde la acumulacién de materia es igual a cero, por ejemplo el tanque
de dilucion mostrado en la figura (1.4). Este tanque opera de forma tal que siempre se encuentra
lleno. Esto es, la altura del fluido es independiente de los flujos de entrada y salida. Para este tipo
de sistemas la ecuacion resultante después de hacer ¢l balance de materia es:

2ZM _,
ar

A (1.12)

-

BALANCE DE ENERGIA

Figura 1.4 Tanque de dilucion.

Aptlicando el principio’ de conservacion para establecer ¢l balance de energia, sc tiene la
siguiente ecuacion general:

Cantidad dec Cantidad de cnergia Cantidad de enetgia

energia que sc . jaue gana ¢l sisterna _ jaue pierde el sistema aamn
acumulaen el por las por las

sistcrma corrientes de entrada corrientes de salida



Capitudo 1

La cantidad de encrgia total que se acumula en ¢l sistema es la suma de las contribuciones de la
energia interna, de la energia potencial y de Ja energia cinética del mismo. En la mayoria de los
procesos los términos de energia potencial y cinética son despreciables si se comparan con la
contribucion de la energia interna.

Se puede demostrar que os términos de energia asociados a las corrientes de entrada y salida del
sistema, si se desprecia la contribucion de 1a energia potencial y cinética, se representan por el
producto siguiente;

pFh, 1.14)

donde h es la entalpia dc la corriente, y cl subindice i
unidades de estos tres términos son:

+2,...., numero de corrientes., Las

p = densidad = g/cm?
F = flujo volumétrico = cm’/s
h = entalpia = cal/g

En este balance también sc considera a la energia que entra o0 que sale cn forma de calor o
trabajo. Por lo tanto la ecuacion (1.13) se escribe de la siguiente forma:

("‘;_E‘)] = 7 61), B(2), h(t), ~ 3= {1}, F(1), h(t), +Q(t) + W(0) (1.15)

. numero de corrientes de entrada.
» namero de corrientes de salida.

Para realizar un analisis de grados de libertad es necesario expresar a las variables de estado de la
ecuacion (1.15), energia interma (U) y entalpia (h). en términos de variables medibles. Esto es,
en términos de temperatura o presion, para lo cual se utilizan algunas aproximaciones o
relaciones adicionales.

La definicién de entalpia’ es H = U + PV. Ahora bien, en los liquidos se tienen volumenes
molares relativamente pequeiios, ademas, la presion en los ejempl que se di en este

trabajo es aproximadamente la atmosférica, por lo cual se puede despreciar la contribucion del
producto PV, esto es:

U=H {1.16)

Las relaciones adicionales que s¢ utilizan son

H = pVh (.17



Capitulo 1

h = CpAT = Cp(T — Trer ) (1.18)
Quy =m 2 1.19)

donde: Cp: capacidad calorifica a presion constante.
Trr. temperatura del estado de referencia.
Qv s: calor cedido por un vapor saturado®.
my: masa de vapor saturado.
A: entalpia de vaporizacidén del vapor saturado.

Escribiendo la ecuacion (1.15) en funcidn de variables medibles al aplicar las relaciones
anteriores resulta:

ALROZOCHIO ) _ 5 1), (0, O (9~ Tae ) -

(1.20)
Zp(l)nx F(1), CP(Tu (1) - T ) £ Q=W

Si se aplica esta ecuacién al tanque de preparacidn de la figura (1.2) se encuentra la siguiente
expresion:

d —_
A SPOZOCPWTW) “Ter) . (), ()Cp (X2 (1) = Tine ) + P (EDCPL (O =

(T (1) = Tuer ) — £, (OF(1)CP, OXT, (1) — Ty ) + m (DR

(1.21)

En este caso, se considera al calor como una entrada’ ya que el
través del servicio auxiliar de vapor saturado, y no hay término de trabajo.

se esta cal do a

Los grados de libertad de esta ecuacion son 16, ya que existen 17 variables (p, Z, Cp, T, p=, Fa,
Cpa. T;. pPa. Fa, Cpa. Te. pa. Fi3. Cps, Ta, my) ¥y una sola ecuacion (1.21). Sin embargo, al

iderar que la densidad y el Cp son constantes, son climinadas estas variables de la
contabilidad anterior. Por otra parte, si se toma una escala relativa de peratura se est
un estado de referencia que resulte conveniente, esto es , Trer=0°C

Con el objeto de no complicar la construccion del modelo resulta apropiado suponer que en el
interior de los sistemas no existen gradientes. Para conseguir esto deberda establecerse la
consideracion de un mezclado (agitacion) perfecto. Por lo tanto, la temperatura de la corrieme
de salida es 1a misma que la temperatura del fluido dentro del tanque.

1-9



Capitulo 1

Con esto, la ecuacién (1.21) resulta de la siguiente manera:
dZ()T, () _ F; (‘) F, (l)

D) - Bl g+ B - By, s v a.22)

Aplicando la regla dec la cadena al término difercncial se obtiene:
daT, (¢ t F (1 F,(t F(t
z(')—f:(_) - 'r,(()%)- - _%_)T, O+ ;A.l'r,(.) - —%—)T,(t) +m (DA a1.23)

Las variables que aparecen en la ecuacion (1.23) se clasifican en dos grandes grupos®:

® Variables de entrada: Fx(t), Fa(1), T2(1), Ta(t) y mv(t).
* Variables de salida: Fa(t), Ta(t) y Z(1).

Ahora bien, se tienen 7 grados de libertad en 1a ecuacion (1.23). Si se contabiliza como ecuacion
a la expresion (1.11) los grados de libertad se reducen en uno, esto es, se tienen 6 grados de
libertad.

Por otro lado, no se introducen mas relaciones adicionales para reducir los grados dr libertad, en
el caso de F3(1) debe utilizarse la idn (1.9). En ia esta variable debe dcsoontarse
de los grados de libertad. Las variables de salida Z(t) y Ta(t) estan definidas por las

(1.11) y (1.23) por tanto son objetivos de control, como ya se explicod anteriormente.

Las variables de entrada son exclusivamente variables de perturbacion o variables manipuladas,
nunca objetivos de control.

Dentro del contexto del control simple “hacia atras™™* sc establece que por cada variable de
salida que sea objetivo de control debe tenerse una variable manipulada. en este caso se tendran
necesariamente dos varisbles manipuladas (Fs(1), mu((1)), el resto deben ser variables de
perturbacion (Fx(1), Fa(t), Ta(t). Ta(t)).

Las variables manipuladas son esp<cificadas por algun mecanismo de control, en consecuencia
deben descontarse de los grados de libertad, esto es, en este momento se tienen 4 grados de
libertad, las restantes variables se deben considerar como de pcrmrbacnon Con esta
consideracion los grados de libertad son cero y asi el sist esta

P

A manera de ¢iemplo a continuacién se el modelo dinamico lineal de un cambiador de
calor donde las ecuaciones de balance de matcria y energia son las bases para la construccion de
éste.

1-10



Capitulo 1

El proceso de transferencia de calor® es el siguiente:

“Se csta calentando alcohol etilico de 80 a 200°F por medio del servicio auxiliar de vapor
saturado, el cual csta a una presion de 20 Ib/in® que es la corriente disponible, con un flujo
masico maximo de 20,000 Ib/h, e} alcohol etilico tiene un flujo de 115,000 Ib/h™. Datos
dicional Vol biador de calor: 2.293 m3
Temperatura del vapor: 108.86 °C
Ay 2233.37 kVkg
Cp: 5.373 kl/kg °C

Este proceso se puede representar de la siguiente manera:

Fronteras del sistema

TwF

Vapor
Te. my
o T Tz F2
Figura 1.5
De acuerdo con lo explicado anteriormente, se bt tos siy bal.
« Balance de materia:
d{pV
————(dl ) - p\F—p.F, .24

En este caso se considera que la densidad se manticne constante y los flujos de entrada y de
salida son iguales,
L aev) (1.25)
dt

= Balance de energia (despreciando energia potencial y cinética):

%%—:puf’vh: —pFahz + Q (1.26)

Relaciones adicionales:
UxH (1.27)
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H=pVh (1.28)
h=CpT (1.29)
Q=mA (1.30)
e Ecuacion diferencial resultante:
dTAt F; F:
—di'(—) = (V‘)T.(:) - (VZ)T:(X)-Q- Km,(t) (1.31)
donde:
- A
pCpV
Existen diferentes métodos para resolver i difer ial entre éstos se encuentra la
técnica de la transformada de Laplace'®, la cual es atil para el analisis de la dinamica de los
pr y para el di de si de control desde el punto de vista didactico, debido a que

es un método que permite:

a) Un desarrollo simple de modelos de entrada y salida.

b) Un analisis cualitativo simple de cdémo los procesos quimicos reaccionan a diferentes
influencias externas.

A través del método de la transformada de Laplace se convierte una ecuacion diferencial lineal

en una ecuacion algebraica que, a su vez, permite el desarrollo dei concepto de funciones de
transferencia, ¢l cual se explica mas adelante.

Para aplicar Ia técnica de la transformada se requiere que las ecuaciones diferenciales scan
lineales. Sin embargo, Ias ecuaci difer que repr a la mayoria de los procesos
no son lineales, en estos casos se utiliza un método de linealizacion.

El método que se utiliza en este trabajo es ¢ dc la serie de Taylor!'

El manejo de las ecuaciones linealizadas se facilita al utilizar variables de desviacion. La variable
de desviacion sc define como la diferencia entre et valor de 1a variable en el estado transitorio y
su valor en el estado estacionario. Se representa mediante 1a siguiente ecuacion:

X'= x(t) - x; (1.32)
donde:
X": es la variable de desviacion.
x (t): es la variable en el estado transitorio.
xs : es el valor de la variable en el estado estacionario (Valor base).
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La variable de desviacion es la diferencia que hay entre una variable y el valor que ésta debe
tener en el estado estacionario.

Cuando t = O se tiene:
x(0) = x4

Por lo tanto, la variable de desviacion en el estado estacionario tiene cl valor de cero, esto es:
x(0)=0

La eccuacién (1.31) es una ecuacion diferencial lineal, por lo tanto, en este caso no se requiere del
uso de algnin método de linealizacion.

Las variables de desviacion para la ecuacion (1.31) son:

T,'=T, ~ Ty (1.33)
T,'=T, - Ty, (1.39)
m,'=m, —m (1.35)
La ion 1 | cn funcién de variables de desviacion es:
dTz ( F) (F)
== |Th-|—=|T2 ‘ 1.
= VT -5 T+ K, (1.36)
donde: F=F,=F,.
Agrupando términos se obtiene:
-——d;:’ +(%)T: = (%)’I‘: +Km,"* 1.37)
La ccuacion (1.37) es de primer orden, ya que obed ala idn de la i
diferencial general de primer orden:
dy’ .
a, ——+a,y'= bf'(t) (1.38)

dt

donde: a, b : coeficientes constantes.
f (1): cualquicr funcion del tiempo.
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Cuando ac+0 la ecuacion (1.38) sc representa de 1a siguiente manera:

a, dy'

ry'=2r@ 1.39

arar tY'=g, ¢ ) 1.39)

A partir de la ecuacion (1.39) se define a la ** i ? como t = a,/a.. Esta constante
tiene unidades de tiempo y esta relaci da con la vel idad de r p del proceso, de tal

manera que mientras mas grande sea el valor de t la respuesta es mas lenta.

Por otra parl:. se define a fa “gammcta del proceso™ o “ganancia def estado estacionario™ como
K = b/as. La ia indica bia la variable de salida por unidad de cambio en la
variable de entrada, es decir, la ganancia se asocia a la sensibilidad del proceso. L.a ganancia se
define también a través de la siguiente ccuacion:

A Variable de salida

K=
A Variable de entrada

(1.40)

Las unidades de la ganancia deben ser las unidades de la variable de salida divididas entre las
unidades de la variable de entrada.

Introduciendo estos parametros en la ecuacion (1.37) resulta:

t,%vo-'l‘x: Ko Th + Kram', (1.41)
donde:
V. =1 KV
=g Krn=1 Ko = =
Una vez que la ecuacion diferencial lineal ple con las sigui dici estar en funciod

de variables de desviacién y estar cxpresada en términos de la constante tiempo y de las
ganancias, se aplica el método de la transformada de Laplace. En la tabla 1.1 se muestran Ias
transformadas de algunas funciones'?

Dentro de las propiedades de la transformada de Laplace existen dos teoremas’ importantes para
1a dindmica y ¢l control de procesos, dichos teoremas son los siguientes:

- Teorema del valor ﬁnnl Este teorema permite el cilculo del valor final o del nuevo estado
io de una funciéon a partir de su transformada. Si o limite t—co de f{t) existe, éste
se calcula a partir de !a transformada de Laplace como sigue:

lim,_,_f(t) = lim,_ sF(s) 1.42)

1-14
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Tabla 1.1. Transformada de Laplace de funciones mis usuales
1) F(s) =< [f(1)]
| 5(0) 1
u(t) 1
s
t T
5]
I’ 21
;T
* n!
FT
e 1
s+a
te™ 1
te™
sen ot
cos ot
senh ot
cosh wt
e™ sen ot
(s+a)’ +7
e™ cos ot s+a
(s+a)’ +w?

@ Teorema de ia traslacion real. En estc teorema se trabaja con la lraslacnon de una funciéon en
el eje del tiempo, como se ilustra en la figura (1. 6) La funcién tr d. es la funcié
original con retardo en tiempo. Esta traslacién ocasiona retardos de tiempo en el proceso,
este fend se como tiempo muerto.

1-15
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Puesto que la transformada de Laplace no contiene informacidon acerca de la funcién original
para tiempo negativo, se supone que la funcién retardada es cero, para todos los tiempos

menores al tiempo de retardo (ver figura (1.6)). El teorema se expresa mediante la siguiente
formula:

2[f(t - )] = e **F(s) (1.43)

)

Figura 1.6

Aplicando la transformada de Laplace a cada término de la ecuacion (1.41) se encuentra:

4[1_ %] =14 [d::’] =1,sT: (1.49)

2[T,]=T: (1.45)

£[X,T\]= Kp s [TV] = K, T (1.46)

L[Kpm'y] = Kpot [my] = Kmy (1.47)
Por lo tanto, la i6n (1.41) después de apli 1a Transformada de Laplace queda expresada
de la siguiente manera:

T(tes+1) = KmTi + Kezmy Q.48)

Representada de otra forma:

= Koy 5 Ky

= + m. (1.49)
T8+1 T, s+1

1-16
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Las idades que estan multipli do a las variables T, y mv se d i como funci de

transferencia®.

En la ecuacion (1.49) se observan dos términos:

Ky, K,
T,5+1 Tps+ 1

A estos témminos se les conoce como funciones de transferencia.

bles de rep: . dentro del modelo, a la

Las funciones de transferencia son las resp
dnd™
“per del pr:

La fum:mn de transferencia proporciona un mecanismo util para el alisis del p

dif ico y el di. de si de control.

Las funciones de transferencia se representan a través de la letra G, de tal forma que:

Kr:
= 1.50

" sl C )
Krz

2 = 1.51

Y2 s a.sn

por lo tanto,
T: = Gp, T1 + Gpymo (1.52)

Esta ultlma ecuac-on es ¢l modelo dinamico lineal del proceso, a partir del cual sc analiza el
ico y sc disefia un sistema de control.

Esta ion tiene un p natural en el nempo, para conocerlo es nccesano aplicar la
antitransformada'®, es decir, bl Ia en el d > del p La
antitransformada es la inversion de la ion algebrai ida d de haber aplicad
transformada de Laplace. Les a.nmmnsfommdas s pucden determinar con el uso de la tabla

(L.1).

La ecuacidén (1.49) muestra que la variable medible (T:) depende tanto del comportamiento de la
variable de perturbacion (T:\) como el de la variable manipulada (m). Asi, el desempefio del
proceso con respecto a la variable de perturbacion se representa por:

la

E -T (1.53)
tps+
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Para conocer el comportamiento de la variable medible, en funcion dec la perturbaciéon, se debe
suponer ¢l comporntamiento de la perturbacion. Asi, existen difcrentes funciones basicas (funcion
exponencial, funcion escalén, funcion rampa, funciones trigonométricas) que pueden representan
en un momento dado dicho comportamiento. Por ejemplo, si se supone que ¢l comportamiento
de la perturbacion (T)) tiene la forma de una funcién rampa entonces en la ecuacion (1.53) se
sustituye la siguiente expresion:

(1.54)
por lo tanto,
Ty =B 3 (1.55)
s+ 1 s ’

En la ecuacion (1.55) se observa que al! haber supucsto que la perturbacion tiene un
comportamiento de la forma de una funcidén rampa, crea una ecuacion con mayor grado de

complejidad.

De acuerdo con ¢l objetivo didactico de este trabajo, se considero que ¢l comportamiento de la
perturbacion (T,) tiene la forma de una funciéon escalén, la cual se representa por la siguiente

expresion:
a
Z[a} = < (1.56)
Considerando que a = 1 y sustituyendo la expresion (1.56) en la (1.53) se encuentra la ecuacion:

1 Q1.57)

- Expansion en fracciones parciales (Ver Apéndice 1):

_Kesn, o 1__ €, (1.58)
s+1/T, s s+1/T, s
LS (1.59)

o = C,s+(‘,(s+ l/tr)

r
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- Evaluacién de constantes:

C: Kr

8= -1/t = ——~=C:(—]/1P S Ci= K
R4
Cis=0= Ko ci(1/1,) o= ki
r
-E ion resul en ¢l dominio de Lapl
T, = =Ky +KPI

(1.60)
s+ s

- Antitransformada:

| =Kn_ . _k, cx,{_,‘_) 1.61)
s+%v T,

[[-—-“;'] =K, .62)
-E i6n r 1 eneld inio del ti P
T, = Kpl[l_“p;-_&) 1.63)
.

El desempeiio del proceso con respecto a la variable manipulada se expresa mediante Ia siguiente
ecuacion:

Ty =K 5

v (1.64)
T,3+1
En ¢l dominio del ti d

P igui €l pr di

anterior, se encucntra:

= Ky, l—expfi)

»
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Los valores de los parametros para este proceso son:
% =12739s
Ke =1
Krz = 29.17 FC
kg
En el capitulo siguiente se disefla un sistema de control para este proceso.

fos delos dinsmi se I

con base en los siguientes criterios:

e ESTABILIDAD>*

Este criterio esta relaci do dir con las fi de tnms(‘efzncm La estabilidad es
1a propiedad que tiene un sistema de alcanzar un nuevo d és de haber
sido perturbado. Para saber si un si: es ble o no, se liza la sn de 1a funcién de
transferencia.
La respuesta de salida de un sistema se representa g \! por la sigui 30
¥(s) = G()F(s) (1.66)
donde:
QAs)
s) = 1.67)
G( ) (S)
T(s) = qu; (1.68)

La funcién de transferencia es una relacién de polinomios. A las raices del polinomio Q(s) se les
COnOCe cComo ceros, y a las rau:es del polinomio P(s) sc les conoce como polos. Al polinomio
P(s) sele d ina como poli caracteristico.

La expresién general de un polinomio es:

a,s" +a, ,s""t+..

.+, =0 1.69)

y enla i6n (1.66) las expresiones (1.67) y (1.68) se encuentra:
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- 2D 96
y(s) = () o0 1.70)

Si se conoce dénde estan localizados los polos de un sistema, se puede determinar si éste es
estable 0 no a una variable de entrada en particular,

< and,

P que la funcién de t ferencia de un sistema esté dada por 1a siguiente ecuacion:
QAs)
G(s) = — = Q.71)
(s-PXs— P )Xs—-P,) (s~ P.)Xs— P Xs— P.)

donde Py, P2, P3, P4 y Ps son las raices del poli

P(s) fizad
plano complejo (ver figura (1.7)).

en diferentes puntos del

La expansién en fracci fal

P dela ion (1.71) queda expresada por:
C C C C C C, C
G(s) = G, 2_ 4 L LI 32 o A .2 N e > .72)
) = s—P, s-—l’1 {s-l’, (,_p,)‘ (s_p, ] s—-P, s-P, s—P;

A partir de la localizacion de los polos, se hace el siguiente analisis:

1. Polos reales y distintos (P, y P2)

Aplicando ia antitransformada a las expresiones donde estan incluidas Py y P2, se obti

C,e™

1.73)
C,e™

1.74)
Si P, < O ¢l valor dc la respuesta tiende a cero conforme ¢l uetnpo hcnde a infinito, tal y como se¢

muestra en la figura (1.8a). Si P2>0 el valor de 1a resp u
tiende a infinito, ver figura (1.8b).

conforme el tiempo

Por lo tanto, los polos distintos localizados en el plano real ivo pr que la resp
del sistema tienda a cero, considerandose como una r bl -1

p que los polos
localizados en el plano real positivo pr que ia resp del si crezca hasta infinito,
que es una respuesta inestable.

2. Polos repetidos (P3)

Tomando la antitransformada de los términos que incluyen a Py se encuentra la siguiente
expresion:
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.
N
E
S

| | e s o T |
A

PI pl Py | B I REAL

B ! Py L P;
E

................................... ®
Figura 1.7. Plano complejo.
C C C
C 32 33 e dm --) Pyt X
[ e Talh el +(m—l)l‘ ]e 1.75)
wo ¥t
<
<
t t
(a) (b)
Figura 1.8. (a) Decaimi P ial. (b) Creci p ial
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El término entre i drad crece i j conforme crece el tiempo. El
comportamiento del término exponencial depende del valor del polo Px.

Si P, > O entonces e'* — o conforme t —> oo (Inestable)
— 0 conforme t — o (Estable)

Si P, = O entonces €™ —» 1 para cualquier valor det (Criticamente estable)

Si P, < O entonces ™

3. Polos conjugados (P, y P)

Es importante mencionar que los polos pl pre ap en pares y dos, nunca
solos. En este caso:

P, =a+ip 1.76)

P =a-iB .77
El p i del si en funcién det tiemp d i polos jugados se
representa por la siguiente expresion:

= sen(Bt + ¢) (1.78)
El sen(Bt+&) cs una funcién periddica y oscil H que el P i de e™

depende del valor de la parte real o . Entonces:

Sia >0, e — dot — @, y e™ sen(ft + $) crece infinitamente de una
manera oscilante, ver figura (1.9a). (Incstable).

Si @ < 0, entonces €™ — 0 cuando t — =, y ™ sen(Bt + ¢) tiende a cero de una

manera oscilante con d de plitud, ver figura (1.9b). (Estable).
Si @ = 0, entonces €™ = 1 para cualqulefva.lordct. y €= sen(Pt + &) = sen (Bt + ).
con oscilacion i con 13 ver figura (1.9¢). (Se considera

estable si la oscilacion se cncuemra dentro de un intervalo aceptado como tal).

4. Polos igual a cero (Ps)

SiPs=0 se tiene la sigui expresion:

0

1.79)
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1

AL
NT ATETR I

«©)
ilaci con (a) crecimi (b) decaimi y (c) con amplitud constante

Figura 1.9. O

Aplicando la antitransformada, el valor de la respuesta es igual a C; para cualquier tiempo, por

lo tanto el sistema es estable.
io y sus tipos de raices, se

Con este andlisis se 1 que sol con el p
puede decir si el si es ble o i ble. Por ejempl
= 2
= 1.80
y (s+8) ¢ )
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raices: s = -8, por lo tanto el sistema es estable.

Si al menos una raiz del polinomio caracteristico se ubica del lado derecho del plano complejo, el
sistema ¢s inestable.

e SENSIBILIDAD>*

Este criterio esti relaci do dir con e} valor de la ganancia, K., la sensibilidad se
involucra con ¢l efecto de la perturbacion en el sistema. Anteriormente se dio la definicion de 1a

ganancta.

En el capitulo 3 se muestra el p i de un si a diferentes valores de K.

e DINAMICA®*

El valor de la constante tiempo (‘t ) indica que tan di i €3 un pr es decir que tan
rapido al un nuevo d. io d ¢s de haber sido perturbado.
En el capitulo 3 se hace un anilisis dinAmico de jos

* OSCILACION>*

Los sistemas de segundo orden estan repr dos por Ia sigui funcién de encia:
KP
=— 1.81
G 3% +2Ets+1 ¢ )
dondc £ es el “factor de amorti i ™ relaci do dir con la ilacion de los
Para la 160 (1.72) el poli i istico es:
P(s) = 18 +2&ts+ 1 (1.82)
este poli io es de do orden y tiene las siguientes raices:
2 _
p =R, N5 1 (1.83)
hd
= :5.____._‘451—1 (1.84)
T T
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A partir de las expresiones (1.83) y (1.84) se observa que cuando:

E > I: existen 2 raices reales y disti (Resp no il o amortiguada).

E = I: existen 2 raices reales e i les (Resp criti amorti da).

& < 1: existen 2 raices i inari jugadas (Resp il ).
A dida que & la resy a dinamica del si sc hace mis suave, y a medida que va
disminuyendo la P ©s mas il

En el capitulo 3 se estudia el caso de un sistema oscilante.

Enel itulo sigui se disefia un si de control para el proceso de transferencia de calor
en estudio.
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CAPITULO 2

DlSEﬁQ DE UN SISTEMA DE CONTROL SIMPLE “HACIA
ATRAS” APLICADO A UN CAMBIADOR DE CALOR

El objetivo del sistema de control de procesos es utilizar a [a variable ipulada para

a la variable controlada o medible en el valor de operaciéon deseado (ser poins) a pesar de las

perturbwone. Existen dd'eruxtu estrategias de control. Sin embargo, para fines didécticos
1a

gia del { “hacia atras™*>'>,

Ene!com.rol"hmanrﬁs lavannblcmedible(y)esobservndailasnhdaddsxstcmaporun

o de dicién. La sefial de esta lectura (ya) sc ali a un . Este

dxsposmvo compara dicha lectura con un valor predeterminado (set point, y.,,) calculando un

a‘rordedesvmuén(eﬂy.,-y_) Enﬁmc:bndelen'or elcomrohdorcnviaumseﬂ-l(neumbuca

ca, €) a un final de ias dici de

oporamon de 1a variable manipulada (m). En la figura (2.1) se muestn el sistema de control
“hacia atrés”.

< FINAL DE
------ ] conTROL

Figura 2.1 Sistema de control
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Por lo tanto, en todo si de lser las P

Medicion
Comparacion
Decisién

Accién de control

Cada eqmpo dentro del lnzo de control se representa por un modelo matemitico, es decir, por

dife en ion del tiempo. Sl a eslas exprwones se les aplica el
pr dimi licado en el pitul 1, se tas de encia
respectivas.

En 1a figura (2.2) se muestra que el proceso tiene dos funciones de transferencia, una que se
asocia a Ia variable manipulada (m), Gy, y otra a la perturbacién (d), Ga.

a
d
] OO | e TG
Figura 2.2
La variable medible se determina a través de dispositivos de dicién, por ¢j lo, un termopar
o un medidor de flujo. Estos dispositivos de dicién son rep dos por una funcién de
transferencia Ga, tal y como se muestra en la figura (2.3).
La funciéon de fe ia del controlador, G., es el itado de la p i6n entre

el valor del ser point y del valor de la medicién. Esto se observa en la figum 2.4,
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€ .
e Accidn de
Set point Control
Ym
Variable
medida
€ = EfTOr = Yo - Ym
Figura 2.4

Por al

1a funcidén de ia del el final de controt, (por ¢jemplo una valvula o
un motor de velocidad constante), esta representada por Gy, como se presenta en la figura (2.5).

[ m .
Accién de Control——{_ G, }——— Varisbie
Figura 2.5

Conj; do los diagr de 1as fig (2.2). (2.3). (2.4) y (2.5) se encuentra el diagrama del
1azo de control hacia atras mostrado en la figura (2.6).

Figura 2.6
El diagrama de la figura (2.6) se rep poria ion sig
y= G.G,G, __3 G, a @1
1+6.6,G,6., " '1+G.6,G,G.,
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La deduccion de esta 16N se a en el Apéndice 2.
El primer término dc la ion se como probl servo®, es decir, la funcion de
transferencia asociada al ser point repr da porla ion sigui
y G .G,G
Y P S
G < F 2.2
»=3. 1+6.6,G,G.. @2

La segunda funcion de transferencia se conoce como problema regulador®, esto es, la funcién

iada a la perturbacion, se repr a por la sig e ec
y G,
Gp=2&=— o 2.3
"7 d 1+G,G,G,G,, @23

Es importante sefalar que el polinomio que es el denominador en G, y Gp (polinomio
caracteristico) debe ser idéntico en ambos casos.

Para conocer la respuesta de un proceso con un sistema de control se requieren las funciones de
transferencia de cada constituyente del lazo.

A continuacion se hace una descripcién de estas funciones:

® Funcion de transferencia del controlador (G.).

Existen tres tipos de controladores *“hacia atras™>>'>;
1. Controlador proporcional (P). Este es el modelo de controlador més simple. La ecuacidén con
que se describe su funcionamiento es:

m(t) = m, + K_ (1) (2.4)
donde:

m(t) = sedal de salida del controlador.

m, = sefial estacionaria del controlador (valor base).

K. = ganancia del controlador.

En la ecuacion (2.4) se observa que la salida del controlador es proporcional al error entre el ser
point y la variable que se controla, la constante de proporcionalidad es la ganancia del
controlador, K.. La ganancia o sensibilidad del controlador es un parametro de ajuste gque
permite sintonizar 1a sefial de salida del controlador cuando se presenta un cambio en el error.

24



Capitulo 2

Estos controladores tiencn la ventaja de contar solamente con un parametro de ajuste, K. Sin

embargo, adolecen de una gran desventaja, ya que prescman cierta desviacidn en la variable
medible. Esta desviacion es il da offset o comp

El o_[fsel cs 1a diferencia entre el valor del ser poinr y el valor de la variable que se controla,
el 1 ol do estacionario. El offser di ye conforme el valor
de K. Sin embargo, para la mayoria de los procesos existe un valor maximo de K., después de

este valor el proceso se hace inestable. Otra desventaja de estos controladores es que no son
muy dindmicos.

Para obtener la funcién de transferencia del controlador proporcional, la ecuacién (2.4) se

establece en términos de variables de desviacién y se aplica Ia transformada de Laplace. Asi
resulta:

G = K¢ 2.5)
2. Controtador proporcional-integral (PI). Este tipo de controlador se utiliza cuando se desea
limi la o idn y ob resp mas di i

En este modelo se aftade un término adicional al controlador proporcional. Este elemento se
conoce como Ia accién integral o de reaj Este se rep!
ecuacion:

a wravés de la siguiente

m(t) = m, + K_e(t) + —)—:—‘-Ic(t)dt 2.6)
:

donde T; = tiempo de integracién o reajuste. Por lo tanto, el controlador P1 tiene dos parametros
de ajuste, K. y ;.

EI controlador proporcional - integral tiene 1a desventaja de incrementar en uno el orden dc los

Pero elimina los efe de p ion y provoca que el si sea muy d

La funcion de transferencia de este controlador es:

G, = x=[1+—!—) ean
s,
3 Comrolador proporcuonal—mtegral-dmvuwo (PID). Para permitir al controlador el
se al P del se afiade un térmmo derivativo. Este téﬂmno debe
mterprctane como un que efectia una extrapol del mp iento del
en el tiempo. Se rep di. 1a sigui P &
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m() = m, +K_e(t) +—lti'-js(t)dt +K_ 1, d eft)
1

di

Este controlador tiene la siguiente funcién de transferencia:

G, = K((l+—!—+t,,s)
T8

= Funcion de tr encia del el > final de control {(Gr)

2.8)

2.9

Los clementos finales de control son generalmente valvulas. Existe una gran variedad de valvulas
de control®” tales como las de vastago reciproco (valvulas de globo, valvulas de jaula, valvutas

de diafragma), vastago rotatorio (valvulas de mariposa, valvulas de esfera).

La ccuacion general que representa a las valvulas es la siguiente:

F = Kf(x) ’51
(3

donde: K: Coeficiente de la valvula. (gpm/(psi)'?)
x : Posicion de la valvula (O:cerrado, 1: abierta por completo).
p: Gravedad especifi (Adi i 1)
AP: Caida de presian. (psi)

Las valvulas se clasifican también por el tipo de ion que las repr csto es:
TIPO DE VALVULA ECUACION CARACTERISTICA
Apertura rapida, q{x) =1
Raiz cuadrada £(x) = V%
Lineal fx) =x
Porcentaje igual f(x)=a*"
Hiperbdlica f(x)=

a-{(a—1x

donde a es un parimetro de ajuste que se calibra contra datos experimentales.

(2.10)

11
2.12)
(2.13)

(2.14)

(2.15)
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Para ob 1a funcién de transferencia de una valvula es i0 lineali; ia io
caracteristica y aplicar la Transformada de Lapiace. Por ejemplo, después de lineali y poner Ia
i6n (2.12) en funcidn de variables de desviacién
dF B
—_ = —x'(t 2.16
a T agw @ @19
donde:
B=k ’£ = cte.
P
Aplicando la transformada de Laplace se obticne:
G, = 5;- .17
donde:
8
K, = =l
‘ Z,Ix_
Para fines didicti B } se sup que Gy = 1, esto ayuda 8 que Ias ecuaciones del
1azo de 1 no resulten demasiad plej
* Funcidn de transferencia del proceso (Gy)
La funcidén de transfe in del proceso resulta después de haber realizado los balances de
materia y energia, como se discutié en el capitulo 1.
» Funcién de ferencia del dispositivo de mediciéon (Ga)
Dentro de los dispositivos de dicién’® se los sensores de tlujo, los sensores de
presidn y los sensores de temperatura.
La funcidn de transferencia de estos d den de di s Por cj !
dentro de los sensoreudetempcrammsemenm dos tipos, el pnnwrosemmenhﬁgum
(2.7). En este caso ol ter 0 €51d en directo con el fluido, es decir, Ia temperatura
del fluido es igual a la P dicia. La funcion de transfe ia para este tipo de seasor

2-7
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4——————————Termopar

G, =—=— (2.18)

Como se observa el termdmetso se encuentra en un termopozo, por lo que la  temperatura
medida es funcién de un nimero mayor de interfaces de transferencia, 1o que origina un modelo
mas complejo. Su funcidn de transferencia es:

X
G = B 2.19
=T xis? 42, T s+ 1 ¢ )

Al igual que para G¢, generalmente se supone que G, = 1 por 1a simplicidad que esto representa.

2-8
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DISENO DEL LAZO DE CONTROL

. .. N . = 1
Para los fines de la discusion en este apartado en todos los casos se considerd que Yo ==Y
s

d=

wl-

Controlador proporcional
Problema servo

Para establecer la ecuacion del lazo de control se susti la funci de tr i
correspondi alos p del lazo en la ecuacion (2 2). En este caso las funciones de
transferencia son:
G, =K, (2.20)
G, =1 2.21)
G, =1 (2.22)
G, - K& @23
T s+1
La ecuacién que resulta después de la sustitucion es:
- Kw 1
YE %l s 2.249)
donde:
_ e ) __KmKe.
TEITReRS T TR

- Expansidn en fracciones parciales (Ver Apéndice 1):

y= Kelx Kw/t 1__C +§i (2.25)
s+1/t 8 s+1/x s

Kr C,s+C,(s+1/1) (2.26)

T

- Tipo de raiz:

El polinomio caracteristico es de primer orden, y su raiz esta Jocalizada en el eje real del plano
complejo mostrado en la figura (1.7).

2-9
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Cis=-1/t= B2 _C(-171).Ci = —Ke

T
Czs=0=> l(“~"‘-=C:(l/t).'.(::=K-;-

- Ecuacién resultante en el dominio de Laplace:

- K, K
_ K, o
v=7 7 = @27

- Antitransformada:

P [;K‘f,] =K, exp[-%) 2.28)

=4
v [E;"—‘] =K, 2.29)
-E T 1 en el d i del p
y'(1) = K,,(\ - exp—T‘ @30)

Controlador proporcional
Problema regulador

En este caso las funciones de transferencia son las ecuaciones (2.20), (2.21), (2.22) y1a (2.31).

G, =Ko (2.31)
T,8+1
La ecuacién que resulta después de la itucién es:
prgip B
¥ s+l s

(2.32)

2-10
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donde:

Tp Kn
4

T = D Ke=
1+ Kr2Ke 1+ KrK-.

- Expansion en fracciones parciales (Ver Apéndice 1):

= Ka/x 1 C C:
YESs+i/t s ssi/t s 233
= C,s+C,(s+1/7) (2.34)

- Tipo de raiz:

El polinomio caracteristico es de primer orden, y su raiz esta localizada en el ¢je real del plano
complejo mostrado en la figura (1.7).

- Eval ion de o<
Cis=-1/t= —K—":C-(—l/t)_'.Cu:—Ka
T
Cas=0=> —?‘:Cz(\/f).‘.Cx=K4
-E 10 ) en ¢l dominio de Lapl,
y= 2.35)
- Antitransformada:
.4‘[ —K. (2.36)
s+ 3
4'['? ] =K, 2.37
- Ec i6 1 eneld io del

2-11
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(2.38)

vy ()= K,(l - exp:ti)
Controlador proporcional integral

Problema servo

Las funciones de transferencia son, en este caso, las ecuaciones (2.21), (2.22), {(2.23) y 1a (2.39).

Ge =K. 5+ l)

(2.39)
s
La on 1 1 después de ituir las funci detr e en la ecuacion (2.2) es:
— T, 5+1 1 -
- 1 2.40°
Y EoE +28ts+1 s ¢ )
donde:
= [T E:(1*-Km‘<=)“-
v KK KK, 7T,
- Expansién en fracei parciales (Ver Apéndice 1):
1 1 +1)
5= —(Ts+1) 1_ 1:’( It 1.6, ,C: G .41y
s’+~2§s+.li_ s (s+a)s+b) s s s+a s+b

:‘;—(t,s—v- 1) = C,(s+a)}s+ b))+ C,(s)s + b) + C,(s)(s+a) (2.42)

- Tipo de raiz:

Las raices del polinomio caracteristico de este modelo son “a™ y “b™. En las ecuaciones de éstas.
sc observa que cuando £ > 1 el sistema tiene 2 raices reales y disti C do E <1 el si
pr 2 raices iej
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1) Raices reales,

- ion de

C;:s=-a

:‘;(—at, +1)=C,(—af-a+b)..C, =

Cys5=b

;l?(—b‘!, +1) = C,(—bY~-b+a)..C, =

~Ecuacion en el dominio de Laplece:

-Antitransformada:
4—[&]:(:
s
Va _E}_ =C,e*
s+a
I < =
=C
“ [s+b €
-E 1O } en ¢l dominio del u

y(t)=C,+Ce “+Ce™

—at, +1

=bt; +1

t’ib‘ - abi

(2.43)

(2.44)
(2.45)

(2.46)

(2.47)

2-13



Capitulo 2

2) Raices complcjas

La ecuacion a la cual se aplica ia antitrasformada directamente?® es la (2.40), y se encuentra la
siguiente expresion en el dominio del tiempo:

e e 8O- it AJ1-8
y(l)—l+7‘—i=z?[—;-scn(l E -:) sen( 1-& t+um 3 )] (2.48)
Controlador proporcional integral
Problema regulador

Las funciones de transferencia que se sustituyen en la ecuacién (2.3) son las expresiones (2.21),
(2.22), (2.23), (2.31) y 1a (2.39). La ecuacion resultantc es:

Ts 1

- 1 2.49
Y 13s* +2Exs+1 s ¢ Y

donde:

= ’tzt._ §=K‘K,t,+l
K. 2 T,
K‘I

- Expansion en fracciones parciales (Ver Apéndice 1):

1 1
- ?‘("l’) 1_ F(tls) l=__‘.+ C, . C,
y= 2, 25 1 s_(s+n)(s+b) s 3 s+a s+b (2.50)
R A
donde:
B
a="54 . p=—B_ ¥R -1
T T T

-‘:T(tls) =C,(s+a)s+1b)+C,(s)Xs+b)+C,(s)s +2a) @.51) -
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- Tipo de raiz: Real

- Evaluacién de constantes:
C,:s=0
0=C,(ab).. C, =0
C;is=-a

‘tl:‘(““l) = C,(-a)-a+b)..C, =

C,:s=-b

%,(—br,) =C,(-b)~b+a)..C, = _r_“(_;_’bil—abf

- Ecuacié I en el dominio de Lapl

- Antitransformada:
_[ C, ] C,e™
s+a
J.C5 1 ™~
[s+b]—c’e
- Ecuacié 1 en ¢l dominio del tiemp

y()=Ce™+Ce™

Controlador Proporcional Integral Derivativo
Problema servo

Las funciones dc transferencia son las repr das por las

(2.56).

2.52)

(2.53)

(2.549)

(2.55)

i (2.21), (2.22). (2.23) y la
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G, = K‘(l4--—l—+rns] (2.56)
8

pués de ituir dichas funciones de transferencia en la ecuacion (2.2), se encuentra la
siguiente expresion:

TSt +Ts+1 1

y= = .57
¥ t¥s® +2Ets+1 s @.57
donde:
e ,T,(Tp + K‘K,.,‘RD)_ €= (1 + K Kp,)
R K.Kp, ’ ZJK K., (1: +K_ K, t,,)
- Expansion en fracciones parciales (Ver Apéndice 1):
L(xt s® + 1,5+ 1) —l—(‘tt s? +1,541)
-z 1 Tp! 1 1_%F 1% 3 l=c_,+cz+c, (2.58)
§ +_~_&_s+_l_ s (s+a)s+b) s s s+a s+b
donde:
T _ - £
S S S S L |
< T T T
L,('t,‘tos’ +17,8+1) = C,(s+a)s+b) + C,(s)(s + b) + C,(sNs+ 1) (2.59)

~Tipo de raiz:

Las raices del polinomio caracteristico de este modelo son “a™ y “b™. En las ccuaciones de estas
raices se observa que cuando & > 1 ¢l sistema tiene 2 mic&s realcs y distintas. Cuando £ <1 el

2 raices lejas. En este trabaj di el caso del polinomio
con 2 meu reales y distintas, debido a que el snslema con rdces complejas presenta un alto
grado de plejidad en al pr » se refiere.
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Raices reales

- Evaluacion de constantes:
C,'s=0
L -c@)..c =1
< ' YT abe?

Cy:is=-a

_(1 tD(" ’)-’-r,(—a)-o—]) C,(-a)~a+b)..C, = Titoa’ —"‘*1

*(a? —ab)
C,:s=-b
7‘1;(-:,*:0(—b’)+ t,(-b)+1) =C,(-bX-b+a) . C, = %ﬁjﬂ
- Ecuacién en et d de Lapl
- Ecuacidon en el dominio del tiempo:
y'(t)=C,+Ce™ +Ce™ 2.61)

Controlador Proporcional Integral Dertvativo
Problema regulador

Las funciones de tmnsfcrencm pa.rn este caso, son las expresiones (2 21). (2.22), (2 31) ¥ (2.56).
D és de i las de encia se ala

- Krt,s 1
- | 1 (2.62)
L=t P 2Ets+1 s

217
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donde:
Ko Ko . e= 11‘ T, + K‘Kntu); €= {1+ K K,,)
K.Kpa Y KK, 2JK.Kn“|("p + KeKm"D)
en fracci parciales (Ver Apéndice 1):
(k) & (Kee)
Fom o 1o et 1. ¢ G G 2.63)
o +-—2§—s+—l,— s (s+a)s+b) s s s+a s+b
T T
donde:
T - 7
ac=B V8l -5 _NRT-1
T T T T
-:—,(Kt,s) =C (s + a)s+b)+C,(s)s+b) + C,(s)(s+ a) (2.64)

-Tipo de raiz: Real

« Evaluacion de constantes:

C,:s=0
0=C,(a).C, =0
C,:is=-a

%(K-:‘(—g)) =C,(-af-a+b)..C, = _‘,—:,(12‘ )

C,is=-b
1 —Kt,b
?:—(Ktl (-b)) = C,(-b}-b+8) . C, = Y ) _' ab)
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- E én en el dominio de Lapl

= C. C,

= .65

¥ s+a * s+b 2.6%)
- Ecuacion en el dominio de! tiemp

y'(t)=Ce™ +Cec™ (2.66)
En el siguiente capitulo se trazan las grafi de las resp con P al po de las
diferentes ecuaciones encontradas para cada controlad Yy se 1 1a infh ia de los

diferentes parametros de ajuste.
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CApPiTULO 3

REPRESENTACION GRAFICA DEL COMPORTAMIENTO DE
UN CAMBIADOR DE CALOR CON UN LAZO DE CONTROL

“HACIA ATRAS”
En el capitulo 2 se disedd el lazo de contro! hacia atras para un caxnblador de calor es declr,
on las iones que repr el p del en io
cuando existe un lazo de 1. En este capitulo se repr Afi el i

del sistema para cada tipo de comrohdor. tanto el problema servo como el regulador
Controlador Proporcional

El delo dinami del biad de calor para el problema servo com un controlador
proporcional estd repr do por 1a expresion (2.30). Los valores de {as constantes son los
siguicntes:
T, =12739s
K,, = 2917 ‘Cs/kg
Yo (1) =1
Enhﬁguru(]l)scobservncl p i del en funcién del tiempo y de Ia
de o el probl servo, es decir, estudiando que tan rapido alcanza el
elm.lcvo d. io después de haber sido perturbado.
En esta grifica se aprecia ¢l probl de la P ion u “offser”, cl cual disminuye
crece la ia, es decir, cuando K. tiende a infinito la idn tiende a cero.

Sln embugo entre mayor sca el valor de K, ¢l sisterna es mas sensible es decir, es mis

No el ! 1a estabilidad ripidamente a pesar de no alcanzar el
punto de operacion deseado.

En este caso es conveniente calibrar el controlador con un valor alto de K. para que ¢l problema
dela i6n se red ya que el 8i es
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Por lo que respecta al problema regulador, Ia ecuacién representativa ¢s la (2.38). En este caso
las constantes son:

e .- - & e

L T S e

B R O R

A A e e Ay

.. aa-a e o-ece

o T TR NP e

SIS S

VARIABLE MEDIBLE (*C)
o o
o @
! J
i t

o4 - . COMPENSACION

e e e eSS e A e e e e e e e el e e e weTe-e-e e

COMPENSACION
Kew01

BT N S R TR S LI s
-

SIS

°5‘§§§§§§§ §§i§§ §§§§§§3§§§§§3§§§§

TIEMPO (3)

Flgurn 3 1. Comrolador Proporc:onal Problema servo.

En la figura (3.2) se observa graficamente el comportamiento del sistema para el problema
regulador. Este problema asume que el ses pout permancce constante cn el estado estacionario,
el set point debe ser cero. Se aprecia también ¢l prob dela p ion

Conforme el tiempo crece, el valor de la variable medible tiende al valor de Kq, por lo tanto:
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Compensacion =y', ~y, .. =0-K, = -K, (3.1)

Al igual que en el caso anterior, entre mayor sea el valor de K. menor es ¢l valor de la
compensacion.

Para lograr un comportamiento estable y dinamico del sistema con un controlador proporcional
lo mas conveniente es calibrar éste con una ganancia lo mas grande posible, de esta manera se
ticne un sistema que alcanza la estabilidad rapidamente y con el efecto de las perturbaciones
minimizado.

R

o TSI
02
Qan ] COMPE RSACKON
COMPENSACION
o Lo WO LW e \ et
~ 88 BRBRRII PSS SFE 8BRS REEREBREE

TIEMPO (8)

Figura 3.2. Controlador Proporcional, Problema regulador.

Controlador Propcrcional - Integral (PI)

E! cambiador de calor con un controlador Pi para el problema servo, cuando ¢l sistema presenta
raices reales, esta representado por la ecuacion (2.47).

E! objetivo de analizar el problema servo es conocer la rapidez con la cual un sistema alcanza un
nuevo estado estacionario despues de haber sido perturbado.

En la figura (3.3) esta trazada Ia grafica que representa al comportamiento dinamico del sistema

3-3



Capitulo 3

cuando se mantiene fija T con un valor de 100 s y cuando s¢ varia K.. Se observa que el
1 mas rapido la estabilidad conforme aumenta el valor de K.

Por otra parte, en la graﬁca de ia figura (3.4) el valor de 1; varia manteniendo fijo ¢l valor de K.
en 5. El si €s mas menor es T

En los dos casos, se aprecia que ¢l sistema alcanza cl valor del ser point, lo que demuestra que
en un controlador de este tipo no existe ¢l problema de la compensacion.

Otra obs:rvac:on |mponame es que en estas g,raﬁcas se pucde apreciar el efecto de la parte
gral en el P > del si Esta parte integral esta repr da por la pequeil
curva que aparece en el principio de las graficas.

200 4 B S S S S B e T A e e
gfgﬁggg§§§§'§§§§§§§§§§§§§

20 -

TIEMPO (s}

Figura 3.3. Controlador Proporcional-Integral. Problema servo. Variacion de Ko,

Como se licod en el itulo 2, el poli io caracteristico de la ecuacién (2.40) tienc dos

raices complejas cuando £ < 1, o que provoea que el sistema oscile.

34
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PR T T LSS —

| : A nBIITTRERIRTIETeec
: e Nl
=

VARABLE MEDIBLE (*C)
d
1]
§

“ §e3 .
1600 +

8 EEEFSEBEEYEREIERRETRES
(uzzn‘T
TIEWMPO (s)
Figurn54. Co tador Proporcional-Integral. Probl servo. Variacién de <.
Por ejemplo, en un sistema de segundo orden repr do por la sigui ién:
K,

¥(s) =

RIS, J———— 3.2
¥’ +28ts+ 1 G2

que tienc como raices las siguientes expresiones:

— —
p=-BLE B BT

< T ? T T

Si £ < 1 se tienen 2 raices complejas conjugadas. Si se aplica la antitransformada® a la ecuacién
(3.2) se encuentra Ia siguiente expresion:

1

¥y = K,[l - 7]——&:-6“" sen(ot +¢)] (3.3)

3-s
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donde:

Trazando la grifica de la ecuacion (3.3) se observa, en la figura (3.5), que el sistema es
oscilante.

§EREINEEE

1040
120

Figura 3.5. Sistema de segundo orden.

A partir de la figura (3.5) se define al SLSD_QIS! u “overshoot’ como la relacion entre A/B. El
disparo es una funcién de £ y se calcul 1a sigui expresion:

-k
Overshoot ~ (3.9)

Otro parametro importantie es w, ¢l cual indica el periodo de oscilacion.

La ecuacién (3.2) representa un sistema de segundo orden sin controlador, a diferencia dc 1a
ecuacidn (2.40) que representa a un sistema de primer orden con un controlador P1.

Después de apli el método de la antit formada d i raices complejas a la
ecuacion (2.40), sc encuentra la expresion (2.48). las graficas de esta ecuacion estdn
representadas en las figuras (3.6), (3.7), (3.8) y (3.9).
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En la figura (3.6) sc manticne fija T) en un valor de 100 s y K. variade 15 a 35, En esta grifica se
aprecia que el sistema no es oscilante, sin embargo, si se incrementa el valor de 1; a 320 s el

p al de un si 1 {ver figura (3.7)).

{Scl Point

TIEMPO (s)

Figura 3.6. Controlador PI. Problema servo. Raices complejas.

En los dos casos el sistema alcanza mas rapido el d i io confc el valor
de K.
Por otra parte, en la figura (3.8) esta da la grafica del P i det si d

se varia Tyen un rango de 100 s a 180 s mantcniéndose fijo ¢t valor de K; en 15. En esta figura ¢l
sistema tiene un disparo inicial, pero inmediatamente alcanza el estado estacionario.

En bio, si se incr los valores de t; de tal manera que se trabaje en un rango d= 260 s
a 400 s manteniendo K. en 15, el sistemna es oscilante. Esto se observa en la figura (3.9).

El sistema es mas dinamico conforme disminuye 1; para los dos casos.

Cabe i que do se a Ty, § di ye lo que origina que el sistema sea mas
il Esto d a que ¢l d; il i d

p de un pende del valor de &.
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i

1.4 - ,’\G‘V

12 4 - NN
g | /’/?‘—‘}r%[:i‘\ 3 ol it S
g""‘ Ko = 15
’O.B-r

0.2 1

o — e

02 IERESEEREEB2REERBEEE8288¢88

TIEMPO (=) ‘

Figura 3.7. Controlador PI. Problema servo. Raices complejas

La figura (3.10) repr grafi el p i del si do sc i fija
T en 150 s y se varia K. Se aprecia que cuanto mayor sca ¢l valor de K. €l sistema ¢s menos
perturbable puesto que el objetivo de un sistema de control es minimizar el efecto de ia

perturbacion por Io tanto, es conveniente elegir altos valores de K.

En la figura (3.11) esta trazada la grafica de la ecuacidén (2 55) cuando sc varia ¢; manteniéndose
fija K; en 50. Se observa que el si es pert do sec tienen valores pequefios
pura Ty y se al rapid el estado A i

Con este anilisis se concluye que el controlador P1 sc¢ debe calibrar en un intervalo de 5 a 15
para K.. vy en un mtervnlo de 100 s a 150 s para 1, ya que esto produce en los sistemas

.

p y no
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TIEMPO (3)

bt Fa
E os
] o8 Ti= 100
2
, JReccEE9BEERIERARERBEEETTE

Figura 3.8. Controlador PI. Problema servo. Raices complejas.

wd
—~ .
12 = a}w
t ‘&;\‘ £ Set Powt
L e Ca W"
Ti = 260

[}
’Y

VARIABLE MEDIBLE {°C)
[
o

-]
N

o

o
-azj """"

TIEMPO (v)

Figura 3.9. Controlador PI. Problema servo. Raices complejas.
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VARIABLE MEDIBLE (°C)

0.05
{SolPam
Qn E [=173
S RN FEEYEEERTE

TIEMPO (=)

Figura 3.10. Controlador P1. Problema regutador.

(0.10) -

3
8

(0.30) -

{0.40) -

VARIABLE MEDIBLE {*C}

{0.50) 4

(0.60) ‘L

TIEMPO (=)

-‘—Figun 3.11. Controlador Pl. Problema regulador. N
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Controlador Proporcional - Integral - Derivativo (PID)

El delo dinamico del biador de calor para el problema servo con un controlador PID esta
representado por la cxpresion (2.61). En este tipo de controlador se de analiza la influencia de 3
parametros de ajuste: K., T, To. Hasta ahora, se ha visto que K. se relaciona con la sensibilidad

del sistema y 1) con la dinamica. El parametro tp representa el adelanto al comportamiento del
sistema.

En la figura (3.12) se varia el valor de K. manteniendo fijos 11 en 100 s y 7, en 10 s. El sistema
alcanza la estabilidad rapidamente entre mayor sca el valor de K.

En la figura (3.13) se mantiene fijo el valor de K. en 5 y el de tp en 10 s mientras se varia el
valor de 7). En esta grafica se muestra una vez mas que el sistema ¢s mas dinamico entre menor
sea el valor de ;.

Por altimo, la figura (3.14) muestra el comportamiento de! sistema cuando se varia Tt
manteniéndose fijas K. en 5 y 11 en 150 5. Se observa que la variacion de tp, de 5 s a 25 5, no
afecta la dinamica del sistema.

VARIABLE MEOIBLE {'C}

TIEMPO (s)

Figura 3.12. Controlador PID. Problema servo.
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o Set Point
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888 =1 =1
L[ "EEEEEEERETEEEEEREEER0EE
TIEMPO (s)
— ]
Figura 3.13. Controlador PID. Problema servo.
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§ 0.2
>
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TES2EEEEEEEETEREEEEEEEEEE
0.2

TIEMPO (s)

Figura 3.14. Cont;;)lador PID. Problema servo.
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Capitulo 3

El problema regulador esta repr do por la i6n (2.66). En este caso, se observa la
influencia de los 3 parametros de ajuste en la minimizacién de la perturbacion.

Con respecto a K, en la figura (3.15) se observa que el efecto de la perturbacion es minimizado
cuando el valor de K. aumenta. Cuando se varia 11 la perturbacion se minimiza cuando mayor sea
su valor (figura (3.16)). Sin embargo, el sistema alcanza el estado estacionario lentamente. En la
figura (3.17) se observa que la variacion de tp tampoco influye en ¢l efecto de la perturbacién.

4 lad

En la literatura™ se encontré que los valores de K. y 1 nor estan contemp
dentro del intervalo de 0.2 a 500, y de 0.1 min a 50 min rcspcctlvamcnn: Por lo tanto, se hizo un
barrido dentro de estos rangos. El valor de 1 debe ser cercano? al valor de la constante tiempo
del proceso (tp).

Concluyendo, se aprecia que este sistema alcanza la estabilidad rapi ¢ con lquier tipo
de controlador. Se sugiere que se seleccione un controlador proporcional - integral ya que no
presenta el problema de la compensacion y solo tiene 2 parametros de ajuste.

En el capitulo siguiente se diseila el modelo dinamico de una red de intercambiadores donde se
plantean diferentes estrategias de control.

(S.f Point

CSieiiiiiEcEsEEss

VARIABLE MEDIBLE {*C}
& & b 8
o @ a N

'
a4

'
=
N

TIEMPO (»)

Figura 3.15. Controlador PID. Problema regulador.
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o Set Pont

Tt Te= 100

{2 3781031 BVIHVA

TIEMPO (a)

Figura 3.16. Controlador PID. Problema regulador.
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Figura 3 7 Controlador PID.
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CAPITULO 4

DISENO DEL MODELO DINAMICO DE UNA RED DE
INTERCAMBIADORES DE CALOR

En estc capitulo sc establece la construccion y analisis del modelo dinamico de una red de
intercambiadores de calor.

El proceso de intercambio de cator” que se discute en este apartado, es el que se verifica entre
dos corrientes. una de tolueno y otra de benceno. La corriente de tolueno sc encuentra a una
temperatura de 71 °C v se desea enfriar hasta 38°C, mientras que la corriente de benceno ticne
una temperatura de 15 5 °C la cual se calienta hasta 49 °C. Se cuenta con un cambiador de calor
proceso-proceso de volumen igual a 2.50 m'. Para alcanzar dichas temperaturas se cuenta con
un cambiador de calor contra agua de enfriamiento y otro contra vapor saturado. En las wabla
(4.1), (4.2), (14.3) y (1.4) se presentan los datos para el proceso. En la figura (4.1) se representa
a la red de intercambiadores

TABIL. A 41 CORRIENTES DE PROCESO

Propiedad Corriente 1 2 3 4 S 6
Sustancia Tolueno | Benceno | Tolueno B Tolueno | Benceno
Temperatura (°C) 71.00 15.50 60.00 29.50 38.00 49.00
Flujo volumétrico (m°/h) 3.66 299 3.66 299 3.66 2.99

| Cp (kcal/kg °C) 0 440 0419 0.440 0.419 0.440 0.482
Densidad !kg/m") 862.20 872.11 862.20 872.11 868.25 860.28

TABLA 4.2. SERVICIOS AUXILIARES

Propiedad Servicio Auxiliar Agua de Enfriamiento Vapor Saturado
Rango de temperatura (°C) 18 - 38 110-110
Flujo masico (kg/h) maximo [<e]
Presion (psia) 20

Calor latente A (kcal/kg) 534.44




Capitulo 4

TABLA 4.3. EQUIPO

DE PROCESO

L,

Intercambiador 1

Intercambiador 11

Intercambiador 111

Volumen (m’) 2.50 1.70 1.49
LMTD (°C) 42,98 70.29 20.98
TABLA 4.4 CARACTERISTICAS DE TUBERIAS
Material: Acero comercial Ced. 40
Tamado nominal (in): 10
Diametro interno (im): 0.2545
Long. tubo Intercambiador I - Intercambiador II (m): 5
Long. tubo Intercambiador I - Intercambiador 111 (m): 7
: —&—
u
‘Vapor saturado

Figura 4.1. Red dc Intercambiadores de Calor




Capitulo 4

DISENO DEL MODELO

A) Cambiador de Calor | (Proceso-Proceso)
I. Por tubos (Corrientes 1 y 3)

¢ Balance de materia:

d{pV
i = oF -p.F

4.1)

De acuerdo con la tabla (4.1) los flujos de las corrientes 1 y 3 son iguales, y considerando que la

densidad es constante’, se tiene:

. deV) _
=g =0

« Balance de energia:

% =F,p,h, - F,p,h; - Q

La contribucion de calor es negativa ya que el fluido esta cediendo calor.

» Relaciones adicionales:

U=H

H =pVh

h = CpT

Q = k(LMTD)

LMTD = (DT (T T
Ing T

o Ecuacién diferencial resultante:

JT: Ti(t) — Tn(t)HT)(l) - T:(L))
v, 450 =F:T|(t)—-F:T;(t)-é$ ¢ o (CORREC)
2T -Tuv)

(T:(t) - T:(!))

(4.2)

“4.3)

(4.4)
.5)
4.6)
“.7n

(4.8)

4.9)



Capitulo 4
= Linealizacion

La ecuacion (4.9) no es lincal, por lo tanto es
para linealizar dicha expresion. Ver Apéndice 3

o de la Serie de Taylor'!
Después de linealizar ta ecuacion resulta
dT,(v) -
V=g (F: +AD, - AD,)T, (1) = (F, - AD, +AD )T, (1) +(~AD, + AD )T, (1) +

(—AD. + AD T, (t) + f,, + {3,

(4.10)
T, T, T,,— T,
donde: A:-L f. ( I . ) L f = ( e :.-) .
oCp ,nT,. ) |.,T'- ..}
—T.) - T)
= Definicion de variables de desviacion
dT . .
L+ (F, + AD, ~ AD,)T,'= (F, — AD, + AD)T,"+(—AD, + AD,)T, "+ @i
(-AD, + AD,)T.’
donde: T, =T,-T,; B =T,-T,: T,=T,~-T,: T, =T,-T,,
Simplify do la y defi do la c«c tiempo y las ganancias se obtiene:
a5 4.12
o +T,'= K, T,'+K,, ., T,'+K,,,T,* “4.12)
V,

To = T = g
Ko = EZABEAR:

donde: '+ L 4

— -+

Kp: = FoAB A5
Ky = :+ 5
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# Aplicacion del método de la transformada de Laplace.
Ta(tps+1) = Koy Ti+ K. Ta +K,, Tz
agrupando términos se tiene:

T

Koy ¥ Ken 7 Ken 7
= T T. T
(tns+1) ! t(-tms+l) ‘ +(1‘.,s+l) :

Definiendo las funciones de transferencia como:

K

G - e
! (xus+1)

Ky K,a
= . G. .. G
(tps+1)° G (tps+1)"

se encuentra la siguiente expresion:

T =G, T, +G,T. +G, T2

(4.13)

(4.14)

4.15)

La relacion que existe entre la variable que se desea controlar y las otras variables s¢ representa

esqueméaticamente a través de un 4
(4.2). Estos diagramas son una herramienta 0til para el estudio di

* como el que se muestra en la figura

ico de los p

s, ya que

facilitan el entendimiento de la relacion que existe entre las diferentes variables, y permiten

identificar a las funciones de transferencia asociadas a los procesos.

n——{ G}

- <"

iz 3
I +

G }

Figura 4.2, Diagrama de Bloques para el Intercambiador §. Por tubos.



Capitule 4

1I. Por anulo (Corrientes 2 y 4)

« Balance de materia:

d(pV
-—%—2, =p.F; - p.F, 4.16)

De acuerdo con la tabla (4.1) los flujos de las corrientes 2 y 4 son iguales, y considerando que la
densidad es constante?, resuita:

(A
STy =0 (4.17)
« Balance de energia:
4U - Ep,h, —Fp,h, +Q (3.18)

t

La contribucion de calor es positiva ya que el fluido esta aimilando ef calor.

= Relaciones adicionales:

Las relaciones adicionales utilizadas son las ecuaciones (4.4), (4.5), (4.6). (4.7) y (4.8).
e Ecuacion diferencial resultante:

ATa(t) _ pomrin g | (T = Te)(Ts(0) - T())
VEGE = FiTx(n) - FaTa( + 585 (T~ T<0) 4.19)

e Lincalizacién:
La ecuacion (4.19) no es lineal, por lo tanto es necesario aplicar el método de la Serie de
Taylor'! para linealizar dicha expresién. Ver Apéndice 3

D és de li Ii. la ion, resulta:
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v"T‘;t(‘ +(F. + AD, — AD,)T.(2) = (F. — AD, + AD;)Ty (1) + (~AD, + AD,JTy(t) +

(4.20)
(~AD, + AD )T, () + f, , + 1,

& Definicién de variables de desviacion.

dT,

v—ﬁ+(F, +AD, — AD,)T, = (F, — AD, + AD,)T.'+H{—AD, + AD,)T,'+(—AD, + AD,)T,"
4.21)
donde: T, =T,-T.: T=T~T: T=T-T: L =T -T.
Simplifi do la 6n y definiendo la tiempo y las ganancias:
ar,’ . . . . s
Tos T4 T = Kot T+ Ky T 4K Ty .22
: Tr2 = FirADe—ADs
i _ F_QB! QB‘
donde: Kea = A A “
H Ky = g2t o »
= — -+,
K = FitAD.~AD:
» Aplicacién del método de 1a transformada de Laplace:
T(tps+ ) = Ko T + Ko T + Ko Ty @.23)
acomodando términos se encuentra,
! T o= Kes g, Kes 704 Kee 7 (4.24)
(teas+1) ° (Tps+1) (xp:5+1)
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de transferencia

Ky K,

G, = ps . = . G, =
T (tpas+ 1) T (tpas+1) (Teas+1)

se encuentra la siguiente expresién:
T, =G,T. +G.T, +G,T, (4.25)

El diagrama de bloques para el primer intercambiador por la parte del anulo es el mostrado en la
figura (4.3).

.

— & ]

Figura 4.3. Diagrama de Bloques para ¢l Intercambiador 1. Por anuio.

b3 yendo la ion (4.25) en la (4.15) se obtiene la siguiente expresion (Ver Apéndice 4):
= G, +G,G, = G, +G,G, —
Ty = L e 7, 22 274 T, 3.26)
Y1166, 'TT1-G.G, (4.26)

Definiendo funciones de transferencia,

se a la si

T =G, T +G,T: a.27)
Ahora, et di de bloq que rep al inter biador 1 por ef lado de tubos es Ia
figura (4.4).

4-8



Capitulo 4

T

Figura 4.4
Sustituyendo la ecuacion (4.15) en la (4 .25) se obtiene la siguiente expresion:

T = G, +G,G, T+ G, +G,G

1-G.G, 1-G.G,

LT:

Definiendo funciones de transferencia.

G, +GG G, +G,G
G, = S G g =G 3G
1-G,G, ' 1-G,G,

se encuentra la siguiente ecuacion:

Ta= G, T: +G|07‘:

(4.28)

(4.29)

Finalmente, ¢l diagrama de bloques que representa al intercambiador | por ¢l lado del anulo es ia

figura (4.5).

- .
& ¥
A
.
L

Figura 4.5
B) Cambiador de Calor I (Vapor Saturado).

« Balance de materia:
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d(pV)

prramd p.F, —p.F

{4.30)

De acuerdo con la tabla (4.1) los flujos de las corrientes 4 y 6 son iguales, y considerando la

densidad constante se encuentra la siguiente expresion:

L{CA2JEPN “431)
dt
* Balance de energia:
2~ Ep.b, R, +Q (4.32)
« Relaciones adicionales:
Las relaciones adicionales utilizadas son las ecuaciones (4.4), (4.5), (4.6) y la (4.33).
Qus =W A (4.33)
e Ecuacion diferencial resultante:
dT, _F, F,
= T, (t) - =T, (t) + kW, (t (4.34)
= ST - R T+ kW (D)
A
donde: k =
pCpV
* Linealizacion:
La ecuacién (4.34) es lineal por lo tanto no es io utilizar ningu do de lineal 6N
& Definicién de variables de desviacion:
aT _ (L)r -( E)n v kw; (a.3%)
dt Vi Vo
Simplificando 1a i6n y definiendo la constante tiempo y las ganacias:
LI + T, = Kp, T, + KW, (4.36)

Tey at

4-10
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V,
Ty =
donde: K,, =1
kV;
K, =—*4
re F

considerando que F = F; = F.

» Aplicacion del método de 1a transformada de Laplace:

Te(tms+1) = Kp Ta + Ky W

agrupando términos se encuentra;

Tom e T, Kee 5,
(Tpas+1) (tis8+1)
d iendo las funci de ferencia,
K K
G, = g, = Nm
Tpys+1 Tps+1
se a la sigui n

To = G,,f4 +G,,Wv

En 1a figura (4.6) se mucstra el diagrama de bloques para el intercambiador II.

T‘———vi : I————l .
X Te
+
57 Gz

Figura 4.6

.37

(4.38)

(4.39)
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) Cambiador de Calor III (Agua de enfriamiento).

= Balance de materia:

d(eVv)

pranie o.F, —p,F, (4.40)

De acuerdo con la tabla (4.1) los flujos de las corriemes 3 y 5 son iguales, y considerando la
densidad constante sc encuentra la siguiente expresion:

(V)
=0 4.41
dt ¢ )
« Balance de cnergia
% = Fphy —~Fp,h, - Q (4.42)
* Relaciones adicionales:
Las relaciones adicionales utilizadas son las ecuaciones (4.4), (4.5), (4.6) y la (4.43).
Que =Cpan AL s Wi (-4.43)
= Ecuacion diferencial resultante:
def') o v B0~ ——T (1) - kW, g (1) (4.33)
donde: k = CPandag
pCpVpn
= Linealizacién:
La ecuacidn (4.44) es lincal por lo tanto no es io utilizar ningu ¢todo de lincalizacio
e Definicion de variables de desviacion:
daT, _ (5_) T - (—FA-)T,' —kW, (4.45)
dt V.- Vo
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Simplificando la ecuacion y definiendo la i y las

P

dT, . . .
Tra + Ty = KpaTy = KpoWig

dt
Ty = N
F
donde: K., =1
. kV,
Koo = —Fm'

considerando que F = Fy = F,.

e Aplicacién del método de la transformada de Laplace:
Ts(tpas+1) = Koy Th = Kp o Was

agrupando términos se encuentra:

T Koo W

s = _KE__T, —_——tun
(tps+1) (tras+1)

definiendo las funciones de transferencia,

G, =K. G, =Ko
TpS+1 TpS+1

se encuentra la siguiente ecuacion:

Ts =G,,T: -G . Was

En la figura (4.7) se muestra ¢l diagrama de blog para el inter

Ta Gn

Figura 4.7

(4.46)

@.47)

(4.48)

(4.49)

4-13
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Combi do los diagr de las figuras (2.4), (4.5), (4.6) y (4.7) se¢ obtiene cl diagrama de
bloques, mostrado en la figura (4.8), que representa a la red de intercambiadores de calor.

T
T:
Figura 4.7.
Una vez di dos los delos dinami de cada uno de los cambiadores de cnlor es necesario
.conocer la relacidon que tienen entre si. Esto se obti con las fi de y los
diagramas de bloques. Por ejemplo, de Ia figura (4.7) se puede observar que:
T T Ta Ta
== =G, ==G,i =—=Gg ==G:
T T YT > Ta A
T T T
= =GyGy =-=GuGi =G
T 2 AE
T T T
T-=GuGe: $-=GuGui ¥ %o~ Cu
Pmeonocerl.;eammbndecadaumdemu-‘ en funcion de ias garn ias y de las
ituir cada funcio detransferenmyruhnrlospasosnlgebnwos
ios. (Ver Apéndice 5). De esta se an las
K T
= K, P2 g+ l)
n I'_-(K'+ PAR Ky .50
kS 1*s® +2Ets+1

4-14
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donde:
K K,.K,
K, = L] LKy = e2Kpo
! 1-K; K, ° 1-Kp K,
€= P2 . = Tpy + Toy
Vi-Kr:Ke, 2(1 - "’)J _Tmtes
1- K. K,,
KuTea
T (Kp + Ky ___L_ s+1
z == 4.51
) Tz t?s® + 2§ts+ 1 (¢ )
donde:
K Kp, K
Ky = ). . Ky = p1fipa
T - KeKps N - KeyKops
= (K, +kv,)(.§_."th+‘)
3) LI v+ Ky (4.52)
T s’ +2Ers+1
donde:
Kee - KpKes
K, = ; Ky =
v 1= KpKp,s v 1— KpaKps
KuynT,
. K., + K. )( valer g4 1)
» X . R &y o “.53)
T2 's® +2Ets+ 1
donde:
K, = Krg . - _KuKe,
v

= ; Ky =
1- Kp:Kops VT - KK,

4-15
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5)

6)

D

8)

9)

10)

Los valores numéricos de los parametros son los si

» Constantes tiempo

1= 0607 h
Ty =0.569 h

e Ganancias

K =0.772
Key=0.111
Kps =0.136
Ker=1
Kep= 1

T, _
T:

Koo(K, + Ky

K,t,,,

s+l}

(tras+ T's™ + 2§rs+ 1

( KT
Kpo(Kp +K,\.)LK—%_-—‘;(’—3+I
m v

KKy +Ky,

(Toas+1)t°s® + 2875+ 1

Ts  _ Kpo
TpS+1

Was

Kt )
K, +K;

(Tpss+ 1)T°% + 2Ets+ 1

KygT
K, (K. _EwTe o, 1)
ro(K + Ko Ko + Kog
(tpys + 1)T?s* + 28t + 1

Ts Koo

—
Wy Tpys+ 1

(Ver Apéndi

T2 =0.716 h
Tpa =0.383 h

Kez=0.117
Kps = 0.721
Keg = 0.143
Kes = 0.431 °C kg
Kpyo = 0.026 °C kg

6):

(4.54)

(4.55)

(4.56)

4.57)

(4.58)

(4.59)

4-16
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e T=0665h

e £E=1.011

e Relaci entre las
K =0.784 Ky =0.017
K =0.113 K = 0.086
K. =0.145 Ky =0.107
Ky =0.733 Kyt = 0.015

Antes de diselar un lazo de control para este sistema, es necesario conocer la estabilidad del
i . Se liza cada inter biador por separado. )

A) Cambiador de Calor 1.
I. Por tubos

De la ccuacion (4.27) se observa que la temperatura de salida de la corriente 3, T, es funcion de
las temperaturas T,y T2

La ecuacidn (4.50) muestra la relacién entre T, y Ti. y después de sustituir los diferentes
valores de los parametros y considerando que Ty = 1/s, se obtiene la siguiente expresion:

= 1.8112(0.7019s+1) 1
Ty = 1 4.60
P S 4304295+ 22647 s ¢ )

» Raices del polinomio caracteristico:

Sy =-1.2976
Sy = -1.7453

* Expansion en fracciones parciales:

= 18112(0.7019s+1) 1 _C, C, C,

- JLIN % RN - MO, - T, 4.61
T (5+12976) (s+1.7453) s s  s+12976 s+ 1.7453 @61

1.8112[0.70195+ 1] = C,(5+ 1.2976)(s + 1.7453) + C.(s)(s + 1.7453) + C,(sXs + 1.2976)  (4.62)

« Evaluacion de

C,:s=0 = C,=07997
4-17
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C,is=-12976 = C,=-02779
C, s=-17453 = C,=-05218

« Ecuacion resultante en ¢l dominio del tiempo:
T; = 0.7997 — 0.2779¢ ' ™ - 05218¢" ™ (4.63)

En la figura (4.9) sc muestra el comportamiento de T en funcion de T,.

T3 EN FUNCION DE T1
o8 )
0.7 -
0.6
< 05
e33
- 03
0.2
0.1}/
OD — N D W A O e~ O < 3
TIEMPO (h)
Figura 4.9.
La ecuacion (4.51) muestra la relacion entre Ty y T2, y d és de ituir los dife
valores de los para 0SS Y P lando que T: = 1/s, se obtiene la ecuacion (4.64) la cual tiene el

mismo poh'nomio caracteristico que l1a (4.60), por lo tanto tienen las mismas raices.

04532(04251s+1) 1 @64
(s+12976)(s+17453) s ’

il

» Expansion en fracciones parciales:
0.4532{04251s+1] = C,(5+1.2976)s + 1.7453) + C.(s)(s + 1.7453) + C,(sNs+ 12976)  (4.65)

e Evaluacidon de

Cis=0 = C,=02001

4-18
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C,:8=-12976 = C, =-03498
C, s=-1.7453 = C,=01497
« Ecuacion resultante en el dominio del tiempo:
T, = 02001 — 0.3498¢c™' " + 01497 ™™ (4.66)

En la figura (4.10) se muestra el comportamiento de T, en funcion de Ta.

T3 EN FUNCION DE T2

0.2s

0.2 e
ois; 7

oty /
0.05 !/

OQ o -3 - -© ~ o o ‘C_’-

TIEMPO (h)

Ti(*C)

i
i
i
i
i
|

{

Figura 4,10,

De este analisis se concl que la peratura que tiene mayor influencia en la corriente 3, es la
de la corriente 1.

b

II. Por anulo.

A partir de la ecuacion (4.29) se observa que la temperatura de salida de 1a corriente 4 (Td) es
funcion de las temperaturas T, y Ta.

La ecuacién (4.52) muestra la relacién entre T4 y T, y sustituyendo valores se obtiene:

= 0.5832(0.3425s + 1)
Ta =

|
- 2 4.67
(s+1.2976) s+ 1.7453) s ¢ )

e Expansion en fracciones parciales:

4-19



Capirulo 4

0.5832[0.3425s + 1] = C,(s + 1.2976)(s + 1.7453) + C.(sXs + 1.7453) + C,(ss + 1.2976)

= Evaluacion de constantes:

C,:s=0 = C, =02575

C,  s=-1.2076 = C, = —-05577
C, s=-1.7453 = C, = 03002
- i6n resul en el dominio del tiemp

T, = 02575 - 05577¢' ¥ 4. 03002e' ™"

En la figura (4.11) se muestra ¢l comportamiento de Tq en funcion de T.

T4 EN FUNCION DE T1

0.3

0.25 e
o 02
% 0.15
= 01
0.05

oo — N ™ W WD WO - o g

L TIEMPO (h)

Figura 4.1%.

(4.68)

(4.69)

La ecuacién (4.53) muestra la relacién entre T, y Tz, y sustituyendo valores se obtiene:

= 1691(0012s+1) 1
T = 2

(s+1.2976)(s + 1.7453)

- P 6n en fr p

1691[0.0125 + 1] = C,(s + 1.2976)(s + 1.7453) + C.(s)(s + 1.7453) + C (s¥(s + 1.2976)

(4.70)

(4.71)
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C:s=0 = C, =07470
C,:s=-1.2976 = C,=-28660
C,:s=-1.7453 = C, =21190

e E ion r § eneld inio del tiempo:

T, = 0.7470 — 2.8660e ™' ¥ 4.21190e™' 74" 4.72)

En la figura (4.12) se a el de T4 en funcion de T

K

T4 EN FUNCION DE T2

L

e
o0000000

O=“NRALAONG

O e e
™.

i
2
3
4
§
[
7
8§
9
0

TIEMPO (h)

Figura 4.12.

Se Iuye que la peratura que tienc mayor influencia en la corriente 4 es la de la corriente
2.

B) Cambiador de calor II.

De la ecuacion (4.39) se observa que la temperatura de salida de la corriente 6 es funcidn det
flujo de vapor y de la temperatura T, que a su vez es una funcion de Ty y Ta.

La ion (4.57) a la relacion entre Ts y T, y sustituyendo valores se obtienc la
siguiente ecuacion:
T, = [ L7575 0.5698(0.3493s+1) | 1 @73
s+175751{ (s+12976)(s+174) | s
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P o

Siguiendo el mi pro dimi que para el biador I se ala
T, = 02519 - 2.0502¢™' ¥™ 4 369030e ' ™*** - 351048e™ " (4.79)
En la figura (4.13) se a el p i de T, en funcién de T,

T8 EN FUNCION DE T1

0.3
0.25 —
- 02 ~
g o1s /
= 0.1
T oest/
.olog?‘-—ﬂnv-nchco?_
TIEMPO (h)
Figura 4.13.

La relacion entre Te y T2 esta dada por la expresidon (4.58) y sustituyendo los valores de los
pardmetros se obtiene:

= K 94
T o[ 17575 16914(05948s+1) | 1 @75
s+ 17575 | (s +12976)s+ 1.74)

La ecuacién que se encuentra después de cvalusar Ias constantes y pasaria al dominio del tiempo
es:

T, = 0.7480 — 2.5444¢ 7' 75 — 104461e' 7™ + 12.2426e" 737 (4.76)
En la figura (4.14) sec muestra ¢l compor i de T en funcién de Ta.
De este analisis se concluye que la temperaturas de salida de 1a corriente 6 tiene mas influencia de
la temperatura de {a corriente 2. Por lo tanto, el di de blog pam el iador de calor
11 se puede simplifcar, And el que se a en la figura 4.15.
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’ T8 EN FUNCION DE T2

! 0.8

i 0.7{ e

|zl 7

i .

H g' 04 -

! 2 o3 [
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i 01,

, TIEMPO (h)
Figura 4.14.

C) Cambiador de calor III.

A partir de la ecuacion (4.49) se aprecia que la temperatura de salida de la corriente 5 es funcién
del flujo del agua de enfriamiento y de la temperatura Ta, que a su vez es una funcién de T, y Ta.

La ecuacion (4.54) muestra la relacion entre Ts y T, y sustituyendo valores se encuentra:

T =[ 261097 ][ 1.8113(0.7008s + 1) ] 1 @D
s+2.61097 | ( s

s+ 1.2976)s+ 1.74)

Figura 4.15
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Una vez que se evalian las constantes, 1a ecuacion que resulta en el dominio del tiempo es:

T, = 0.8009 — 0.5664e ' ™" — 15535¢ ' ™" + 1.3189e '™ (4.78)

En la figura (4.16) se observa el compor i de Ts en fi ion de T;.

TS EN FUNCION DE T1

I
[
|
‘ o8 -

H
g °e - :
< o4 S/ i

-
= o2/ !
o ¥ H
—oizgi—mr’v-hosoagi
H

TIEMPO (h)

Figura 4.16.

La relaciéon entre Ts y T esta dada por la ecuacion (4.55), sustituyendo se encuentra:

T = [ 261097 0.4499(0.4066s+1) | 1 @79
$+261097 || (s + 1.2976) s+ 1.74)

La ecuacion en el dominio del tiempo es:
T; = 0.1989 — 0.7288¢™' ™' + 0 5055¢™' ™™ + 0.0243¢ '™ (4.80)

En la figura (4.17) se muestra ¢l comportami ode Ts enfunciénde T,.

A partir de este analisis se concluye que la temperatura de salida de la corriente 5 cs influida en
mayor proporcién por la a de la corriente 1, lo que origina que el diagrama de
bloques se modifique quedando tal y como se muestra en la figura (4.18).

A conunuamén se mlroduce el concepto de tiempo muerto y se hace un anilisis del
del do se pri a este término.

4-24



Capitulo +

TS EN FUNCION DE T2

TIEMPO (h)

Figura4.17.

T,

Wak. Ts

TIEMPO MUERTO

En esta parte se hace un analisis del sisterna cuando existe tiempo muerto (ti). El tiempo muerto
se define como el tiempo que tarda la perturbacion en ser percibida por ¢l sistems, éste se
determina a través de datos experimentales

En la figura (4.1) se observa que el comportami de los biadores de calor 11 y 1 depende
del flujo de vapor y de agua de enfriami > respectiv: y iderando lo licado en el
lo 1, se iende que éstos son las variables manipuladas para esta red de

intercambiadores.
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» Cambiador de calor I

De acuerdo con la figura (4 15) la temperatura de la corriente 6, esti en funcion de la
temperatura de la corriente 2 (variable de perturbacién) y del flujo de vapor (variable
manipulada). Antcriormente se observo e} comportamiento de T, en funcion de T Ahora, se
estudiara el comportamiento de T, en funcidon de W, cuando no existe tiempo muerto y cuando

si lo hay.

La relacion entre T, y W, esta dada por la ecuacion (4.59), y siguiendo el procedimiento
realizado en los casos anteriores se encuentra la ecuacion (4.81) en ¢l dominio del tiempo que
relaciona a estas variables, considerando que Wy = 20/s.

T, = 8.6200 — 86200e '™ 4.81)

Trazando la grafica de esta ecuacion se encuentra lo siguiente.

T8 EN FUNCION DE Wv

-

T600)
ONAMBOO

O - D NI MW W0 O
=3 o 3 w

% -~
TIEMPO (h)

Figura 4.19.

do que Ia di i i entre el biador de calor

E! tiempo muerto se determina sup
y el dispositivo de medicion es de 5 m, por lo tanto

Vi, = 70h = n(g_gszi{n_x) (sm) = 025435 m’ 4.82)

De aqui se encuentra que el tiempo muerto es:

R
Viwo _ 023435 M7 4685067 h (4.83)

t = e =
o F, 299 m’/hr
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Para hacer el anilisis con tiempo muerto se utiliza la siguiente expresién:

T, - (e
o =Gi =Gy e™ (4 .84)

En este caso Gp es igual a Gz, !a cual esta representada por la siguiente ecuacion:

K
G,, = —2 4
T s+ 1 .85

Y de acuerdo, con las Identidades de Padé el término que incluye al tiempo muerto se define por
las siguientes expresiones:

- Para sistemas de primer orden

et = 2 (4.86)
1+ =
>

- Para sistemas de segundo orden

13s’ ~ 6t 5+ 12

eter =
1357 + 61,8+ 12

(4.87)

El sisterna en estudio es de primer orden, por lo tanto se utiliza la expresion (4.86), y
sustituyendo valores numéricos se encuentra la siguiente ecuacion:

= 07575 11 23.5109-s1r20
= = 4.88
Te [s+l,7575J[s+23_5109][ s] (4.88)
Después de realizar la expansidn en fracciones parciales y de 1 las la i
en el dominio del tiempo que repr: et P iento de Ts en funcién de Wy do hay

tiempo muerto, para un sistema de primer orden, ¢s 1a siguiente:
T, = 8.6202 - 100131 "™ + 1.3929¢" 71" (4.89)

En la figura (4.20) se encuentra trazada la grafica dc esta expresion.
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T6 EN FUNCION DE Wv CON
TIEMPO MUERTO
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Figura .20

e Cambiador de calor 111

De acuerdo con la figura (4.18) la temperatura de la comiente 5. esta en funcion de la
temperatura de la corriente 1 (variable de perturbacion) y del flujo de agua de enfriamiento
(variable manipulada). Anteriorimente se observé el comportamiento de Ts en funcidén de T,.
Ahora, se estudia el comportamiento de Ts en funcion de Wa e cuando no existe tiempo muerto
y cuando si lo hay

La relacién entre Ts v Wag esta dada por la ecuacién (4.56), vy siguiendo el pr
realizado en los casos anteriores se encuentra {a ecuacion (4.90) en el dominio del tiempo que
relaciona a estas variables. :

T, = 0.5200 — 0.5200e *°*"'™" (4.90)
En la figura (4.21) esta trazada la grafica de esta expresion.

E! tiempo muerto se determina suponiendo que la distancia exi entre el biador de calor
y el dispositivo de medicion es de 7 m, por lo tanto:

t, = 0097293 h «4.91)
Para hacer el analisis con tiempo muerto se utiliza la siguiente expresién:

T

War

=Gy = Gupe'” (4.92)
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T5 EN FUNCION DE Wa.e.
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Figura 4.21.

En este caso Gp es igual a Gy, la cual esta representada por la siguiente ecuacion:

K
o 4.93) -
G, = . 1 (¢ )

Utilizando 1a expresiéon (4.86), y sustituyendo valores numéricos se encuentra la siguiente
ecuacion:

T. = | 0067885 ] 20.55646-3] [gg} “.949)
s+ 2610966 20.55646 +s s
Después de reali 1a ion en fracct parcial yde \ fas la 16
en el dominio del ncmpo que repr el de T3 en funcién de Wae cuando

hay tiempo muerto, para un sistema de primer orden, es la siguiente:

T, = 05200 — 0.6713¢73 %1% 4 01513 03%% (4.95)

En la figura (4.22) se encuentra trazada la grafica de esta expresion.

En el siguiente capitulo se diseiia el lazo de control para este sistema y se realiza la calibracién
del mismo.
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TS5 EN FUNCION DE Wa.e.
CON TIEMPO MUERTO

Figura 4.22.
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CAPITULO 5

DISENO Y CALIBRACION DEL LAZO DE CONTROL
HACIA ATRAS PARA
UNA RED DE INTERCAMBIADORES

En el capitulo 4 se diseiid y analizd el modelo dinamico lineal para cada uno de los
intercambiadores que componen la red.

Para obtener las temperaturas requeridas de las corrientes 5 y 6 se tienen 2 cambiadores que
trabajan, uno contra vapor saturado y otro contra agua de enfriami repr dos por los
cambiadores 11 y [11 Tespectivamente, en la figura (4.2).

Debido a2 que las temperaturas de las corrientes 5 y 6 depend de las o de las
corrientes 3 y 4, que son consideradas como perturbaciones, es necesario construir un lazo de
control “hacia atras™, tal y como se muestra en las figuras (5.1) y (5.2). Esto permitira obtener
un modelo que arroje el comportamiento de las variables de salida en funcién de las variables
manipuladas.

bl
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En este capitulo se construye el modelo del lazo de control “hacia atras™ para cada cambiador.

Se utilizan los 3 tipos de controladores, y se sintonizan los parametros de los controladores por
medio del método de Cohen y Coon®.

Figura 5.2

METODO DE COHEN Y COON

Dentro de los métodos de sintonizacion de contreoladores uno de los mas populares es el
caonocido como el metodo de la curva de reaccion. Esta técnica fue desarrollada por Cohen y

Coon . El método es b experi al y utiliza datos reales del proceso a partir de la
respuesta del sistema.

En la figura (5.3) se muestra un lazo de control que ha sido ““abierto™. esto es, desconectando el
controlador del elemento final de control.

d (s}

DESCONDC!ON
Yo (5) )

C=AsS

——eY (5)

52
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Si se introduce un cambio mnﬁcm.l de magnitud A en la vanable C, el cual actia en el elemento
final de control se consig ducir un efecto di al . Se monitorea la variable y., en
funcién del tiempo, de 1al forma que se puede construir una gra.ﬁca que se denomina como “'la
curva de reaccion” (process reaction curve, PRC). Entre y. y C existe la siguiente funcion de

transferencia:

S,
Gruc(® = 2 = 6,96, (96 (9) A%
Esta ecuacidén muestra que la curva de reaccion no depende uni de la dinamica del
proceso, sino bién de la dinamica del dispositivo de dicidon y del el > final de control.

El método de Cohen y Coon sefiala que la respuesta de la mayoria de los procesos puede ser
aproximada a una respuesta de primer orden con tiempo muerto:

;m(s) - Ke'e .2)

C(s) s+ 1

Gipel(s) =

ia cual tiene tres parametros: la ganancia K, el tiempo muerto ts y la constante tiempo t. A
partir de la figura (5.4) es facil estimar los valores de los parametros.

lrearseccidn oon ot cje

Figura 5.4.

Los pardmetros se calculan utilizando las siguientes correlaciones:

K = Salida (en el estado estacionario) - B 3"
" Entrada (cn el estado estacionario) A :
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tne G
ay.

tan 8 = —_f— (Calculada en cl punto de inflexion) 5.5)
&

4 = tiempo muerto, ¢l tiempo que tarda el sistema en respoader

dibl

El valor de la salida, B, es el valor que toma la variable
este valor cs denominado

una vez al da la estabilidad,

ima. El valor de la entrada, A, es aquel cambio de
magnitud introducido en la variable C cuando el lazo de control es “abierto™, ver figura (5.3).

En el método de Cohen y Coon se utiliza el modelo aproximado de la ecuacion (5.2) y se
estiman los valores de los parametros K, tu y t. Después, se derivan expresiones para la
obtencion de los * mejores valores de los pa.rﬁmetros de ajuste, con base en los criterios de
estabilidad. sensibiiidad, ¢ P

idad de i1

6n y comp
Dentro del método de Cohen vy Coon se encuentran las siguientes correlaciones:

Controlador Proporcional

[ t,
Ke=— — (1+—‘—) 5.6
< K t, 3z (5-6)

Controlador Proporcional - Integral
1 T 13

Ke = — _—(0.94—-—‘-— 5.7
K 12t D

30+3t,/t
=g, et 5.8
BTl S0/t .8

Controlador Proporcional - Integral - Derivativo

Kc:.l_ = i+'_4)

(5.9)
K 1, \3 4x

T, = 1 320/t (5.10)
13+8¢t,/t
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4

Ty =ty ——
4 ‘11+2t, /%

= Calibracion del cambiador I1.

(5.11)

La curva de reaccion del proceso con tiempo muerto, para este ¢aso, esta representada por la

siguiente expresion:

s

1-2s ,
Gpnc _Kee 2" 20 (5.12)
s+l 3ty s
2
donde Ge= Gm =1y C = 20/s.
Tomando la antitransformada de Laplace de la ecuacion (5.12) se ra, d és de
los valores numéricos, la expresion (4.89).
T, = 86202 —~ 10013 1e™"' ™™ 4+ 1.3929¢™3319% (4.89)

La curva de reaccion es la grafica mostrada en la figura (4.20).

T6 EN FUNCION DE Wv CON
TIEMPO MUERTO

del punto de

8y
et o
PP e T
- 2 -
| = 2 -
o @ B o o
=T 8 % 3 B g
TIEMPO {h)
Figura 4.20
Para determinar la constante tiempo de la ecuacion (5.4) se necesita conocer el punto de
inflexién de esta curva, y determinar ¢! valor de la de O alreded
inflexion.
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Para conocer ¢t punto de inflexion de la curva se debe encontrar la segunda derivada de la

funcion e igualarla a cero, es decir, la expresion (4.89) se deriva dos veces con respecto al
tiempo y se iguala a cero.

Gy = 86202 — 10013 1e '™ + 13929331

(5.13)
9—%‘;“—" = —10.0131(~1.7575)e ' 7" + 1.3929(-23.5109)¢ ** 3t (5.14)
9—%%“- = —10013K—17575) e """ + 1.3929(~23.5109)% ¢ %' (5.15)

Igualando a cero,
—10.0131(~1.7575) e ' 7V"™ + 1.3929(~235109)* "> = 0 (5.16)

Esta igualdad se cumple cuando t = 0.14778 h.

Sustituyendo este valor en la expresion (5.13) se encuentra que Gy = 0.94059, por lo que el
punto de inflexion es:

(0.14778, 0.94059)

Los datos de la curva de reaccion se muestran en la tabla (5.1).

TABLA 5.1 CURVA DE REACCION DEL CAMBIADOR i

t (HORAS) Gruc (Tem)
1 ) [

2 0.02 01767
3 004 -0.1693
4 0.06 -0.0509
S 0.08 0.1328
6 0.10 0.3536
7 012 0.5939
8 0.14 0.8429
9 0.16 1.0939
1 018 1.3428
11 020 1.5873
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El punto de inflexion se localiza entre los puntos 8 y 9, por lo tanto:

IR
Asi, se encuentra:
K:%: 3'622002 = 04310 (5.18)
r=rz§—e=3—1‘:’§;—2= 0.6869h (5.19)

ta = 0.0B5067 h (Ver expresion (1.83))

Sustituyendo estos valores en las expresiones (5.6), (5.7). (5.8), (5.9), (5.10) y (5.11) se
encuentra que los controladores se deben ajustar. segun Cohen y Coon, a los siguientes valores:

Controlador Proporcionat

Kc = 19.5085

Conrtrolador Proporcional - Integral

Ke = 170549, 1,=0.2251h

Controlador Proporcional - Integral - Derivativo

Kc = 255601, ©=0.1991h 1p=00302h

Las ecuaciones del 1azo de control para los cambiadores se obtienen siguiend el pr di >
explicado en el capitulo 2. En la figura (5.5) y (5.6) se a el del si
con un controlador proporcional y con un proporcional - integral. No se representd al sistema

con un CPID debido a que el sistema de ecuaciones a resolver es muy complicado, ya que
existen raices complejas.
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‘Sd Pounit

CAMBIADOR ll. Controlador Proporcional

~ kd
o o
{2} 18103 TEVRIVA

820
1[4
4]

90
o
800
Yo

Figura 5.5
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« Calibracién del cambiador III.

La expresion que representa a la curva de reaccion del proceso con tiempo muerto para este
caso es:

Kria

G =
e =1

(5.20)

donde Gr=Gm = 1y C = 20/s

Transformando la ecuacion (5.20) al dominio del tiempo se encuentra, después de sustituir los
valores numéricos, la expresion (4.95).

T, = 05200 — 0.6713¢ **'" 4 015137705 (4.95)
La curva de reaccién es la grafica mostrada en la figura (4.22)

U ——

! T5 EN FUNCION DE Wa.e.
CON TIEMPO MUERTO

b
!
i
i
]
05,
H 0.4 e !
i g o3l P
T ooz} -
R
i [y — -
. et 3 B R8I NS t
i o o o [T T~ I -]
‘ TIEMPO (h) !
—_— |
Figura 4.22

El punto de inflexion se obtiene encontrando la segunda derivada de la siguiente expresion:

Gige = 05200 — 06713e7°°1' - 01513 %" (5.21)

E%E = ~0.6713(~2.6110)e """ + 01513(—20.5565)¢ 2> (5.22)
3

3%‘;-"1 = —06713(-2.6110)°e?*"'™ + 0.1513(~20.5565)° ¢ 2% (5.23)
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Igualando a cero,

~0.6713(~2.6110)% e **"'"" 4. 01513(-205565) e %" = 0 (5.24)

Esta igualdad se cumple cuando t = 0.14694 h.

Sustituyendo este valor en la expresion (5.21) se encuentra que Gyre == 0.06998, por lo que el
punto de inflexion es:

{0.14694, 0.06998)

Los datos de la curva de reaccidn s¢ muestran en la tabla (5 2).

TABLA 5.2. CURVA DE REACCION DEL CAMBIADOR 111

t (HORAS) Grre (Tsw)
1 ) 0

2 0.02 -0 01685
3 0.04 S0 01824
3 006 -0.00988
S 008 0.00446
[ 0.10 ©0.02230
7 012 0.03210
8 014 0.06270
) 016 0.08360
10 C.18 ©.10420
1 0.20 § 12430

El punto de inflexion se localiza entre los puntos 8 y 9, por 1o tanto:

Y. _ (00836 —00627)

tan 6 = e — . = 1045 5.25
®= %"~ T (oi6-014) 5:25
Asi, se encuentra:
B 0.5200
= o = Tl = 0.02600 5.26
K A 20 ¢ )

=B = 2220 _ 049710 (527
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tg = 0.097293 h (Ver expresion (4.91))

Sustituyendo estos valores en las expresiones (5.6), (5.7). (5.8), (5.9), (5.10) y (5.11) se
encuentra que los controladores se deben ajustar, segun Cohen y Coon. a los siguientes valores:

Controlador Proporcional

Kc = 324.7170

Controlador Proporcional - Integral

Kc = 180.0658. 1; =0.2304 h

Controlador Proporcional - Integral - Derivativo

Kec=271.6312, 1,=0.2216h; 10=0.0342h

En las figuras (5.7) y (5.8) se muecstra ¢l comportamiento del sistema con un controlador
proporcional y un controlador proporcional - integral.

SELECCION DEL TIPO DE CONTROLADOR

Los efectos de los diferentes modoes de control en la resp a del si ser como
sigue:

1. Control Proparcional
(a) Acelera la respuesta de un proceso controlado

(b) Provoca una compensacion en todos los pro o il que p en su
funcion de transferencia una accion integral (1/s).

2. Control Integrat

(a) Elunma cualql.uer compensacion,

(b) La de la p 16 1 genera desviaci grandca. es decir, el

controt mtegral provoca respucstas oscilantes, lo que origina que en un primer momento la

resp ie del set point. Sin embargo, finalmente se¢ llega al estado
! io sin c¢ i6

P
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(c) Produce respuestas lentas y de grandes OSCIlﬂmont:s

(d) Si se incr la ia Kc para guir una P mas rapida, el sistema llega a
ser oscilante y puede perder su estabilidad.

3. Control Derivativo

(a) Anticipa futuros errores e introduce una accion apropiada.
(b) Introduce un efecto estabilizador en la respucsta del lazo cerrado de un proceso.

De acuerdo con lo anterior, es claro que un controlador PID debe ser el mejor. Esto es cierto en
el sentido de que ofrece la mas ala flexibilidad de alcance del control deseado de la respuesta
mediante el ajuste de tres parametros. Sin embargo, la sintonizacién de este tipo de controlador
es rnas compleja debido a que se tienen que ajustar 3 pardmetros. Ademas, la resolucion de

diferenci repr: a un alto grado de dificultad. Para equxhbrar la calidad en la
respuesta desecada contra la dificultad de calibracion, se pueden seguir las siguientes reglas para
seleccionar el controlador mas apropiado.

1. Tener presente la premisa: “Siempre el mejor control es el mas sencillo™,

2. Si es posible, utilizar un controlador proporcional. Un controlador proporcional puede ser
usado si :

(a) es posible al una P i6n aceptable con valores moderados de Kc, o
(b) si el proceso tienen una accion integral (p. ¢j. un término 1/s en su funcién de transferencia)
para el cual el controlador proporcional no provoca una compensacion.

Por lo tanto, para ¢l control del nivel de un liquido o la presion de un gas se debe utilizar este
tipo de controlador.

3. Si no es aceptado el uso de un controlador proporcional, deberd emplearse un proporcional -
integral. Un controlador P1 debe ser usado cuando el control proporcional por si solo no ofrece

errores mini de do est. o (offsets). Asi, un PI se usa en sistemas para et control del
nivel de un liquido o ia presidon de un gas pero con control de flujo. La respuesta de un sistema
de flujo es muy répida. <. la velocidad de un si de lazo cerrado es

satisfactoria a pesar de la lentitud causada por ¢f modo de control integral.

4. Usar un controlador proporcional - integral - derivativo para i 12 vclocidad de Ia
respuesta de lazo cerrado. Un controlador PI elimina el offser, pero reduce Ia velocidad en la
respuesta de un lazo cerrado.

5-13
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La respuesta de un proceso con varias capacitancias es muy lenta, la adicion de un PI hace ésta
atin mas lenta. En tales casos, la adicion de la accidon derivativa, con su cfecto estabilizador,
permite el uso de altas ganancias lo que produce respuestas mas rapidas sin oscilaciones

excesivas

De esta manera, la acciéon derivativa es recomendada para el control de temperatura y de
composicion los cuales tienen respuestas lentas.

Sin embargo, para el caso de la red de intercambiadores en estudio se sugiere utilizar, tanto para
el cambiador de calor II como para el Ill un controlador PI debido a que brinda una dinamica
aceptable y estabilidad al si de la desviacion del set point que se
presenta (ver figura (5.6)) al principio de la T esta del si ya que ésta es minima.

no presenta un alto grado de dxﬁcultad
lirmi el probl de la comp u

Asi mismo, la resolucién de las i difer
Por otra parte, con este tipo de control si se logra

offser.
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CAPITULO 6

ANALISIS DE RESPUESTA DE FRECUENCIA
DE UN PROCESO LINEAL

El analisis de respuesta de frecuencia® ¢s otra técnica utilizada para diseflar lazos de control
hacia atras.

Cuando un slslcma lineal es aﬁ:ctado por una entrada il . Su resp ultima (desy de
un tiempo prolongado) es tambi il Esta caraclerisuca constituye la base del anatisis de

la respucsta de frecuencia.

Con este analisis, se determina cémo las caracteristicas de 1a onda de salida (amplitud y retardo
de fase) bi me la fr de la onda de entrada.

RESPUESTA DE FRECUENCIA DE UN SI1STEMA DE PRIMER ORDEN?

C iderando un si de primer orden con Ia funcién de transferencia:

OJR N
S(9) = z(s) T8+ 1 6.1

y suponiendo que f{t) es una entrada i de plitud A y fr :
ft) = A sin ot

entonces,

T(g) = 22 ©6.2)
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Sustituyendo la ion (6.2) en la (6.1) se encucntra:
- K Aw
W)= T2t s ©3)
T.s+1 s +o
Realizando la expansién en fracciones parciales s¢ obtiene:
¥(s) = PR =N > T (6.4)
s+ U S+i®  s—iw
7 TP
Eval Jo las es Cy, C2 y C; y encontrando la inversa de la transformada de Laplace, se
llega a la expresion siguiente:
K, A A
y() = ’i"Aww!’ e v - D00 cos wt+ S0 —sen ot (6.5)
T+ 1 T, +1 0% +1
Cuando t —> w, ¢ " — O por lo cual el primer término de la i6n (6.5) desaparece. Por
lo tanto, después de un tiempo prolongado, la resp a de un si de primer orden a una
entrada oscilante esta dada por:
K,AoT, KA
1) = - cos ot + sen wt (6.6
¥=(9 T 41 tio? 41 )
Utilizando la siguiente identidad trigonométrica:
a, cosb + a.scnb = a,sen(d + )

donde:
a,=+fa val y &= lan"(::—')
2

La ecuacion (6.6) resulta ser:

K, A -
yu(t) = 733‘;—:;' sen (ot +¢) 6.7y
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donde:

¢ =tan ' -oT, (6.8)

A partir de las ecuaciones (6.7) y (6.8) se observa que:

1. La respuesta ultima de un sistema de primer orden con una entrada sinusoidal es también una
onda sinusoidal con la misma frecuencia o

2. La relacion entre la amplitud de salida y la amplitud de entrada es llamada ‘“‘relacion de
amplitudes (RA)” y es una funcidn de la frecuencia:

(6.9)

3. La onda de salida ¢s retrasada (“‘retardo de fase”) con respecto a la onda de entrada por un
angulo &, el cual es también una funcion de la frecucencia, segun la ecuacion (6.8).

Algebra de mimeros complejos
1. Considerando un nimero complejo W definido por
W = a+ib
donde a = Re(W) = parte real de W, y b = Im(W) = parte imaginaria de W. Definiendo los
siguiente términos
El “mdbdulo o valor absoluto o la magnitud de W™ se represcnta por I\V] y se dcfine

como:

W = J[Re (W)J +[1m (W) (6.10)
EI “angulo de fase o argumento de W' se representa por <W o arg (W) y se define como:

< W =tan ‘[Ml}ze ©.11)

Re(W)
6-3
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De la figura (6.1) es claro que:

a=|{Wjcos® y b=|W|sen®

Eje imaginario

W=a+ib

Figura 6.1

W =|W| cos® + i|W] sen ©

Recordando 1as siguientes identidades:

e+ e?~-c”
cos8==——2—-— y sen@ = =

entonces,

0 e ; L ]
W=|W|e—;— + i °_2_i°_=|w|en

2. Definiendo Z = a -ib, es ficil demostrar que:

W=la y sgZ=-argW

Ejec real

6.12)
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3. Sustituyendo s = iw en 1a ecuacion (6.1), se encuentra:

. K K ot +1
G(iw) = - ° = 3 0%
iwt, + I iwt, +1 -iwT, +1
o
. K K, wrT,
G(lm)=—z~,———i*~‘r~ -
w1 Tt ]

G(iom) es un numero complejo. Por lo tanto, de¢ acuerdo con las ecuaciones (6.10) y (6.11), el
maodulo de G(io) es:

lG(iw)l = 7;?5%;7 = RA (Ver ec. 6.9)
y el argumento de G(im) es: -
arg (G(iw)) = tan"' —wz,, = retardo de fase (Ver ec. 6.8)
Estas dos altimas relaciones indican que la relacion de amplitud RA y el retardo de fase ¢ para la

respuesta de frecuencia de un sistema de primer orden, son iguales al méodulo y el argumento,
respectivamente, cuando en su funcién de transfercencia s = io.

RESPUESTA DE FRECUENCIA DE UN PROCESO PURO DE TIEMPO MUERTO?
La funcidén de transferencia es
G = e
Haciendo s = io:
Gfim) = e "=
se encuentra entonces,

RA =|G(im)] =1 (6.13)
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(6.14)

Retardo de fase = argumento de G{in) = —t,»

RESPUESTA DE FRECUENCIA DE UN SISTEMA DE PRIMER ORDEN CON TIEMPO
MUERTO

Este tipo de sistema se estudio durante el desarrollo del sistema de control para la red de
intercambiadores de calor.

* Cambiador de calor 11.

La funcién de transferencia de este cambiador esté repri da por la i6n siguiente
G, = Ko oo (6.15)
Tpast 1

donde Kys = 0.431 °C Wkg, Ty~ 0.569h y ta = 0.085 h.

La relacion de amplitudes de este sistema se obtiene mediante el producto de la RA del sistema
de primer orden puro y de la RA dcl sistcma con tiempo muerto puro. Por lo tanto la relacion de
amplitudes resultante es:

RA = —0331 6.16)
J(o569°0%) +1

El retardo de fase de este sistemna es la suma del retardo del sistema de primer orden y del
sistema de tiempo mucrto, es decir:

& = tan "' (~0.569w ) + (~0.085x) 6.17)
« Cambiador de calor 111
La funcion de tr ia de cste iador estA repr da por la ién sigui
Gy = —Fmo i 6.18)
TpeS+1

donde Ke = 0.026 °C kg, tra = 0.383 h y ¢4 = 0.097 h.
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La relacion de amplitudes de este sistema es:

(6.19)

y el retardo de fase:

¢ = tan '(—0383w) + (-0097w) (6.20)

DIAGRAMAS DE BODE?

Los diagramas de Bode (en honor de H. W. Bode) constituyen un camino conveniente para
representar las caracteristicas de la respuesta de frecuencia de un sistema, Como se puede ver en
las ecuaciones (6.8) v (6.9), la relacion de amplitudes y el retardo de fase de la respuesta tltima
de un sistema son funciones de la frecuencia © Los diagramas de Bode consisten en un par de
graficas que muestran:

1. Como el logaritmo de la relacion de amplitudes varia con ¢l logaritmo de la frecuencia, y
2. Como el retardo de fase varia con ¢! logaritmo de la frecuencia.

Asi. para construir ¢l diagrama de Bode de los cambiadores de calor en estudio, primero se dan
valores a w, se calcula ¢t logaritmo de dichos valores; se calcula la relacion de amplitudes y su
logaritmo. Para el retardo de fase, se grafica el logaritmo de o contra ¢

En la figura (6 2) se muecstra ¢l diagrama de Bode para ¢l cambiador I, y ¢n la figura (6.3) el del
cambiador HI

CRITERIO DE ESTABILIDAD DE BODE

La funcién de transferencia de lazo abiento (open - loup) para el cambiador de calor I es la
siguicente:

- tam wouss
Gy = Y s) _ KnKee _043IK; e 621y
Yu(5) Tpas+ 1 0.569s+ 1

67
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Con la ecuacion (6.17) dada la @ = 19.6 rad/min se calcula ¢l valor de ¢ = -180°, y con la
ccuacion (6.16) se calcula RA = 0.0385. Ver figura (6.2) La frecuencia donde el retardo de fase
es igual a -180° cs Hamada frecuencia critica (cronsover frecuency) y sc denota por w.,

El criterio de estabilidad de Bode establece que un sistema de control hacia atras es inestable si
la relacion de amplitudes RA. correspondiente a la funcion de transferencia del lazo abierto
(6.21), es mayor que la unidad cn el valor de la frecuencia cntica. Como RA <1, el cambiador de
calor Il con un lazo de control hacia atras es un sistema estable

La funciéon de transferencia de lazo abierto (open - loup) para ¢l cambiador de calor 111 ¢s la
siguiente:

P v
G, = — z _O'_()‘_b_}‘:i._ (6.22)
’ 0.383s + 1
Con la ecuacion (6.20) dada la w ~ 17 7 rad/min se calcula ¢l valor de ¢ - -180° y con la

ecuacion (6.19) se calcula RA - 0 0038, Ver figura (6.3)

De acuerdo con el criterio de estabilidad de Bode, ¢l cambiador de calor 11 con un lazo de
control hacia atras ¢s un sistema cstable

TECNICA DE CALIBRACION DE ZIEGLER - NICHHOLS

En el capitulo S se discutio ¢l método de calibracion basado en la curva de reaccion del proceso.
Este método es basicamcnte empirico y utiliza datos reales del proceso a pastir de la respuesta
del sistema. En este capitulo se explica un método alterno desarrollado por Ziegler y Nichols®,

basado en el analisis de la respuesta de frecuencia.

A diferencia del métoda de la curva de reaccion del proceso, en el cual sc utilizan datos de la
respuesta del lazo abierto del sistema, la técnica de Ziegler y Nichols es un procedimiento para
lazo cerrado. Esta técnica i en los sigui pasos:

1. Determinar la frecuencia critica de la ecuacién que define el retardo de fase, ecuaciones (6.17)
y (6.20)
litudes RA® iendo un valor del

2. Con la ecuacion (6.23) sc fija una relacidén de
intervalo 0.333 < RA* < 0.714. El valor mas pequeilo corresponderd a sistemas de los cuales se
tiene poca informacion. El valor mas grande es adoptado cuando sc conoce con la suficiente
certidumbre los parimetros del sistema. En este caso se tomara el valor recomendado? de 0.588.
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w fpwW | legW | _log AR T Fi
9.5]  5.4055] 09777247 1.10567] -125.785
9.51] s541119] 0.978181] -1.10611] -125.845
9.52; 5.41688' 0.978637| -1.10855] -125.904
9.53| 5.42257! 0.879093! -1.10899) -125.964
9.54! 5.42828! 0.979548' -1.10743! -126.023
9.55| 543395 07950003‘ -1.10787| -126.082
958! 543964! 0980458, -1.10831] -126.142
9.57] 5.44533] 0.980912] -1,10875| -126.201
0.58| 5.45102{ 0.9813686] -1.10010{ -126.261
9.59] 5.45671] 0.981819; -1.10983] -126.32
9.6/ 5.4624] 0982271 -1.11006! -126379
9.61] 546809, 0.982723] -1.1105| -126.438
9.62 5.47378! 0.983175] -1.11084) -1265.488
©.63] 547947| 0983826/ -1.11138] -126.557
964| 548518] 0984077{ -1.11181} -126.616
9.65] 5.49085| 0984527 -1.11225/ -126.675
2.66 5.49654! 0.984977] -1.11268| -126.734
9.67{ 5.50223] 0.985426] -1.11312
9.68] 550792) 0.985875! -1.11355
9.69 551381 0.986324 -1.11399
9.7  5.5193; 0.986772; -1.11442
9.71 5.524993 0.9872191 -1.11485
9.72! 553068, 0.987666] -1.11529
9.73] 5536837 0.988113] -1.11572
9.74] 554208] 0.988559;

9.75] 554775 0.989005
$.76; 5.55344; 0.08945
9.77] _5.55913| 0989895

_9.78] 558482 0.990339
9.791  5.57051
9.8| 58762 -

9.81; 558189
9.82] 558758
9.83] 559327
9.84] '5.59896
9.85) 5.60465

8.86] 561034
9.87] 561803

_ ‘9.88] 582172
9.89] 562741)

9.9 56331

... 981 563879

“@e2] 564448 ( :

'9.93] " 5.65017] 0.896949

9.84[ 585586 0007386
9.95]  5.66155] 0.997823
9.968] 5.66724| 0.998259
10.8]  6.1452] 1.033424
19 10.811] 1278754} -

19.6[ 11.15Za] 1.292258
~ 29.4{ 16.7286| 1.468347
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3. Calcular las cantidades siguientes:

“Ganancia altima” = K,, = e

2
.,

“Ultimo periodo del ciclo™ = B, =

4. Utilizando los valores de K. y P, Ziegler y Nichols recomendaron calcular los parametros de
los controladores de la siguiente manera:

TABLA 6.1 K. <) (min) Tp (min)
Proporcional Ko/2 - -
Proporcional - integral KJ/2.2 PJ/1.2 -
Proporcional - integral - derivativo KJ/1.7 P2 PJ/8

e Calibracion del cambiador de calor I1.

Los primeros pasos de esta técnica de calibracién se llevaron a cabo cuando se construyé el

diagrama de Bode, de donde se encontrd que we = 19.6 rad/min. En esta frecuencia se encuentra
que:

RA = ——0831Ke  _ so0385K, (6.23)

J(@s569+10.6) +1

Entonces, fijando ci valor RA®:

RA®* = 0.588 = 0.0385 K, (6.24)
Por lo tantao, se encuentra ¢l valor de K, despejandola dce la ion (6.24).
0.588
, = ———— = 152788 6.25)
K = Goses ¢
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vy se calcula el ultimo periodo:

2n 2%
P, = — -—— = 03200 6.25
Y w,, 196 6.25)
De acuerdo con la tabla (6.1) se encuentran los parametros para cada controlador

Controlador Proporcional
Ko = 7.6394

Controlador Proporcional - Integral

Ke=7.1764 T, =02671 min=0.0045h

Controlador Proporcional - Integral - Derivativo

Ko =8.9875 Ty = 0.1603 min = 0.0027 h T = 0.0401 min = 00007 h

i.as ecuaciones del lazo de control para los cambiadores se obtienen
explicado en el capitulo 2 (pag. 2-9). En las figuras (6.4) y (6.5) se a ¢l compor iento
del sistema con un controlador proporcional y con un proporcional - integral, respectivamentc.

No se representd al sistema con un CPID debido a que el sistema de ccuaciones a resolver cs
muy complicado.

do el pri dimicnto

® Calibracion del cambiador de calor 1.

Los primeros pasos de esta técnica de calibracion se llevaron a cabo cuando se construyd el
diagrama de Bode, de donde se encontrd que @ - 17.7 rad/min. En esta {reccuencia se encuentra
que:

RA = oS oo = 00038 K. (6.26)
J(©.383%17.7)" +1

Entonces, fijando cl velor RA*:

RA® = 0.588 = 0.0038 K. ©%.27n

6-14
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Por lo tanto, sc encuentra el valor de K, despejandola de la ecuacion (6.27).

_ 0588

Rl == 1550330
" 50038 5 (6.28)

¥y se calcula el ultimo periodo:

P, = 2% _ 03550 (6.29)
vz )

De acuerdo con la tabla (6.1) sc encucntran los parametros para cada controlador:
Controlador Proporcional

K = 775165

Controlador Proporcional - Integral

Ke = 70.4095 €= 0.2958 min = 0.004% h

Controlador Proporcional - Integral - Derivativo

Ke = 91.1959 7 =0.1775 min = 0.0030 h T = 0.0444 min = 0 0007 h

En las figuras (6.6) y (6.7) s¢ muecstra ¢l compor i del si con un controlador
proporcional y con un proporcional - integral, respectivamente.

Una conclusion importante que resuita de comparar los valores de calibracion por ¢l método de
Cohen y Coon con los obtenidos pur Ziegler y Nichols, es el factor seguridad.

Segun Ia literatura?, ¢l valor de Ia RA* debe estar dentro del rango de 0.333 a 714 para asegurar
una operacién estable. Al calibrar Jos dos cambiadores de calor por Ziegler y Nichols se trabajoé
con una ganancia RA* igual a 0.588, mientras que por Cohen y Coon sc trabajo con RA* de
0.751 y 1.235 para los cambiadores Il y IIl respectivamentc segun las ecuaciones (6.24) y
(6.27)

De acuerdo con lo anterior, los valores de calibraciéon quc aseguran una operacion cstable del
i son los obtenidos por la ica de Ziegler y Nichols.
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CONCLUSIONES

Con el desarrollo de este trabajo se logré reali un p tebrico detl control para la
materia de Dinamica y Control de Procesos.
Asi mismo, se logro la aplicacion de los P fund. les del control, que abarcan desde

la construccion de un modelo lineal hasta la sintonizacion de un lazo de control, a dos procesos
de transferencia de calor, con diferente grado de dificultad.

Por otra parte, se hizo una aportacion importante referente al analisis de los resultados que
arrojan los diferentes modelos construidos, con los diferentes tipos de controladores y
parametros de ajuste, tema que en la mayoria de la literatura existente no se trata.

Por altimo. se consiguid establecer una metodologia basica para introducir al estudiante al
lenguaje del control, reforzando los conocimientos ios de i sin perder nunca
de vista el objetivo para el cual fue escrito ¢ste trabajo.




APENDICE 1

ANTITRANSFORMADA DE LAPLACE MEDIANTE
EXPANSION DE FRACCIONES PARCIALES

El Gltimo paso en el proceso de solucién de una ecuacion diferencial mediante la transformada
de Laplace, es la inversion de la ecuacion algebraica de la variable dc salida.

Asumiendo que la transformada de Laplace de una funcién x(t) esta dada por:

x(s) = g((:)) (AL-1)

donde Q(s) y P(s) son polinomios en el dominio de Laplace de orden m y n respectivamente. La
inversion de la transformada de Laplace usando la expansion en fracciones parciales sc determina
por medio de los siguientes pasos:

1. Expandir la relacion (;;I((s)) en una serie de fracciones:
D)

X(s) = %5 r‘(é's) +T,C(;7+“‘ r.(i;) (a1-2)
donde ry(s), r(s),....... .fa(s), son polinomios de reducidos de primero o segundo orden.
2. Calcular los valores de las constantes C,, Ca,....... .C., a partir de 1a ecuacién (Al-2}).
3. Encontrar Ia inversa de la transformada de cada funcién parcial. Er ta ion x(t)

estara dada por:
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- &5 [ S5l [25)

donde & Ia anti

P

(A1-3)

formada de Ia expresion entre paréntesis cuadrados. La inversion

de cada fraccion puede hacerse facilmente usando tablas de transformadas de Laplace para

funciones comuncs.

EJEMPLO

Considerando 1a transformada de Laplace de una funcion x(t) expresada en la siguiente ecuacién:

x(s) = 2s+1  _ Qs)

s*+5s+6 P(s)

El poli io det d inador es de do orden,

P(s)=s"+53+6
y tiene dos raices reales:
Py =-2; Py=-3

Entonces resulta:

P(s)= +Ss+6=(s+2)(3+3)

Sustituyendo ia i6n (A1-6) en la (A1-4) sc encuentra:
=, 2s+1
(3 = (s+2)(s+3)

Expandiendo Ia expresién (A1-7) en fracciones parciales resulta:

- 2s+1 C
=)=z

28+ G C;
+2)(s+3) (s+2) (s+3)

2s+1=C,(s+3)+C,(s+2)

(A1-4)

(A1-5)

(A1-6)

(AL-7)

(A1-8)

(A1-9)

Al-2
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Evaluando constantes:
Cyis=-2
2(-2) +1 = C,(~2+3)+ C;(0)
-3=C,1)
S C=-3

C;:8=-3
2(-3)+1=C,(0)+C,(—3+2)
~5=C,(~D

C,=5

A partir de la ecuacidn (A1-8) sc observa:
S N = C.
x(l) =< [s+2]+1 [s+ 3]
De acuerdo con la tabla 1.1 se encuentra:

x(t) = C,e* +Ce™™

Esta altima expresion ¢s antitransformada de la ecuacion (A1-6).

(A1-10)

(Al1-11)

Al-3



APENDICE 2

DEDUCCION DE LA ECUACION DEL LAZO DE CONTROL
SIMPLE “HACIA ATRAS”

El diagrama dec bloques que representa a un lazo de control hacia atras se muestra cn la figura
(2.6).

De acuerdo con el algebra de bloques se encuentran las siguicntes igualdades:

y=G.m+G,d (A2-1)
m=G,c=G,G,E = GG, (yq-¥.) (A2-2)
Yo =Gy (A2-3)
S yendo la ion (A2-3) en la (A2-2) se encuentra:
m=GG.y. ~GG.Gny (A2-4)

Sustituyendo la ecuacion (A2-3) en la (A2-1) se tienc:
¥ = 6,(G/G.¥.. - G,G.G,.¥}+G.d (A2-5)
¥y =G,GG.y, —~ G,G,G.G,y+G,d (A2-6)
Agrupando términos sc encuentra la siguicnte expresion

¥y +G,G,G.G,.y = G,G,G.y.. +Ga.d (A2-T)
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¥(1+G,G,G.G,) = G,G,G.y,, +G,d

Finalmente se encuentra la ecuacion del lazo de control hacia atras:

G,GG. = Gy

«l

= + d
17G,G6,G6.G,., '~ 1+ G,6,G.G,

(A2-8)

(A2-9)



APENDICE 3

LINEALIZACION MEDIANTE SERIE DE TAYLOR

Como cjemplo del método de la Serie de Taylor para linealizar ecuaciones diferenciales, se
presenta la linealizacion de la ecuacion (4.9)

La ecuacion no lincal es la siguiente

V%:FT‘F,T‘-—-— LT AN PO S ELA (A3-1)
14

10

Definiendo:
[

£, =1 (Ijr_' f, «-%(T T,_)+ (T T,) -2 T - T -3 o (T - T,.) (A3-2)
[In({— M

Realizando las derivadas parciales de cada término de ia ecuacion (A3-2) v cvaluando dichas
derivadas en el estado estacionario, se encuentra

= 191439

P 5
A
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- —191.439
o, - v ! = —219.605
¢ - a T T,
D ot as in - .
R R v L w— T,
f, 1 1
D,=%L% = s - = 219605
ftten 7 T -1, T
Ll !
LT -T
Finalmente se encuentra
£ 26+ D(T, - T)+Dy(T: - T.,) + Dy(T, - T,) + D(T. - T..) (A3-3)
Definiendo.
ST - (T T ~T,.) (A3-%)

Realizando las derivadas parciales de cada término de ia ecuacion (A3-2) y evaluando dichas

derivadas en el estado estacionario, se encuentra
= —=220117
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Finalmente se encuentra:

f.

£

+D(T, = T,) + D(T, — T,,) + Do(F. — T, ) + D(T; -

(A3-3) y (A3-5) sc licga a la expresion (4 21).

T..)

(A3-5)



APENDICE 4

RELACION ENTRE LAS ECUACIONES DIFERENCIALES
DEL CAMBIADOR DE CALOR 1, POR TUBOS Y ANULO

Teniendo las ecuaciones:
T = G, T+ G, Ta + G, T: (A4-1)
Ti = G,T: +G. T+ G, T, (A4-2)
Sustituyendo (A3-2) en (Ad-1) se encuentra:
Ti= G T + G,(G.T: - G. T+ G, T )+ G,T:
Ti = G, T\ + G.G,T: + G.G, T+ G,G, T + G, T2
Agrupando términos se obtiene:
T -G.6.7T = G,T ~ G.G,T: + G,G,Th +G,T:
Tu(1-G.G,) = (G, ~ G.G,)Ts +(G, + G,G,)Tz

Finalmente se tiene:

=82 G:Gug, 6.2 GG 7, (As-3)

T
‘Ti7G.G, 1- G.G,




APENDICE 5

RELACION ENTRE VARIABLES DE ENTRADA Y
VARIABLES DE SALIDA PARA LA RED DE
INTERCAMBIADORES DE CALOR

Como ejemplo se muestra el desarrollo lievado a cabo para obtener ta ecuacion (4.51)

T -G, - S5:+6G.G,
T: " 1 - G.G.

Conociendo las funciones de transferencia,

Kn . o - _Kn

Ke: & -

T,s+ 1’ Tps+ 1

G, =

Tp s+ 1"
Sustituyendo las funciones de transferencia respectivas se encuentra
Koy faf B ] Kes
G. = Tp 5+ 1 Tps+1 Tp-5+1
) 1o o Ke Koo
TS+ i TpsS+ 1]

1 K. K.
e [ Ky TS
Tpas+ 1 T,.5+

G, =
1 }[K,:xg] T8~ 1

TS+ 1 Tpss+ 1

(AS-1)

(AS5-2)
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K. - KrKe
G T s+l 1,5+ 1
o i K“K"‘W T8+ 1
R
L Tex d

L (Tess = DK, < KoKy
T (Tes - T~ 1) - KoK,

.

(toss+ DK, ~ Ko Koy

G, = 5
TS (T T s - KK ]

1
[(res + DKpy + Ko K] o ]
G, = 1 ek (A5-3)
CXmTer o ,(,‘_Pl:,‘ztz.),5+ 1
1- K. K, 1- Kp.K,.

Definiendo:

2 Teplez
1 - K,:Ke,

Ty > T T+ Tes

2&{: —L T T o E =
T
21— K,:KP,)J_&-,J;L,

1 - KKy,
T- KooK,

Entonces:

(A5-4)

s +2Ets + 1
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Enla ina 4-15 se an las ias definidas a partir de la ecuacion anterior.

Una vez sustituidas estas it se factoriza la ecuacion encontrandose la expresion (4.51).
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