Dinamica y Control de Procesos

Repartido 5

5.1
a.
C(s)  Ge(s)G(s)
R(s) 1+ Gc(s)G(s)
05524+ 155s+1+KKc=0
b.

K¢ = 0,25 criticamente amortiguado
K¢ > 0,25 sub amortiguado
K¢ < 0,25 sobreamortiguado

Si Kc < -2 el sistema se vuelve inestable.

0.8 4
Kc=5
0.6
=
0.4
0.2 K:=0.25
N K:.=0.16
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5.2 a.

— Gp2 l
Ge | IP o ov [ Gpt ,O .,
Gt || e* |4
93.3"97'71’2”"
Gp1(9) = G e7mims 71
0.06
Gp2(5)=

(0.67min)s + 1

Delay producido por el cafio: 6 = 0.21min

Ganancia del transmitter: K; = 0.08#

m3
. _ psig
Ganancia del transductor: K;,p = 0.75 —
; ‘ dqa 1 Pv=3
Ganancia de lavalvula: K, = = 0.03 * —*In(20) * 20 12
dpy nom. 12

Py-3
1

3
La presién nominal la saco de gz = 0.17 + 0.03 * 20(%7) = 0.5 entonces p, =

12.6psig
m3/ .
K, = 0.082 — U1
psig
ms/min
- _ . _ . _ psig
Si 57, = 1min entonces t, = 0.2 min. Por lotanto G,(s) = Camimsil

b. Ecuacion caracteristica:

1+ K.K.e%K;/pG,Gpy = 0
Condicion 1:  0.975 — 0.0482K. >0, K.<?20
Condicion 2: 1+ 0.459K; >0, K. >—-2.2
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0.014 0.975 — 0.0482K,
0.224 1+ 0.459K,
0.913-0.077Kc

De la dltima condicion surge Kc < 11.8, que es més restrictiva que la anterior. En

definitiva, un rango aproximado seria -2 < Kc < 11

c. Se considera Kc =5.5

T

0 + ™~ 0.082
PD 0.75>
D?E B 14502
— S \

<008

Continuous
fix delay

Puede observarse que el offset es = -1.7 kg/m®.

d. K, = 0.04#

m3
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5.3

250 T T -
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residuos

10 ' ' G Clapeyron 1
Clapeyron 2
+ Riedel
5[ o
0 1] @ o & 5;5‘2,5555990*;,,1
sk
-10 [
B fE.B[) 3(;0 3;0 1?%1(()) 3:30 36‘!0 400
54
a.
Qaire (t
[bfit3]
Gg
T
T [F]
R Tr(s) E(s) P(s) P (s) Q) T T
L K T ) e L G T P s Sy [eamnt| So [ CF]
A F
[mA] K|« [F]
b.
K,e®
.
T K K G 100e728
— = * * = —_—
P I/p = %o = Hp 45 +1

c.

Km = 0,08 mA/9F
Kcu =5/8
Pu=5,13
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Controlador proporcional para relacidn de decaimiento %

Kc=0,5 Kcu =0,31

10 4

d.
Controlador PI Kc=0,45 Kcu=0,28 tl=4,3

10
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ayb.
Co [ Cr E® ST PO r a0 FoT c
o] || mal N/ mal | e [psil | V] [gom] P [pm]
[mA] K e (pprm]
I

Gm = Km = 0,08 mA/ppm

-50 ;
sv1 IPM/PSL

C _ —0,0354e72%

Gp = i vppm/gpm

C.

Para controlador proporcional con razén de asentamiento de % K = 0,5 Kc, = 27 psi/mA (aprox)

@

[~ [ o ¥
}’{ UUS E | D 0.0354 Continuous i
, 53 % 5 fix delay
) Ke =T3pstl
< ::jj:u:."na L

Respuesta a cambio en set point a 60 ppm:

2 T T T T T
o a0 100 150 200 250 300 350 400 450 500

t
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d.
Controlador PID con asentamiento %

Ke=0.6 Koy = 16 psi/mA, T, = 48s, o= 12s

18 -
18
14|
12

10 |

= 8
il
4~
2
o4
-2 L BN DL LI I B I L B BN BN N |
o S0 100 150 200 250 300 350 400 450 500
t
5.6
a.
H, (t)
0 |
GR
H{(s)
H Q(t) H (s) 3 H
Hr(s) E (s) P (s) S
R R _ - . e -
[%4] i Km [ e [mA] GC ma] Gb [ft*3/min] GD [%4] U [%4]
(mA] . (%]
G, [«
b

Gm=Kmn =16/35 mA/%

De la segunda tabla, se puede aproximar Kz=1. Con los datos se realiza la estimacién de Gg
como de primer orden con tiempo muerto.

23s

e

7.1s5+1

La funcion de transferencia nos queda Gy =

Por otra parte, con la segunda tabla, suponiendo funciones de primer orden para Gp.
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Gb * Gp = Ky [—2— ) o=t
P=m\Ts+1)°¢
D

De los datos se puede aproximar: K= Kb*Kp = (67-75)%/2mA = -4%/mA

Realizando la estimacién de los parametros se obtiene: 8= 5,7 min, 7, =6,25 min
Utilizando aproximacion de Padé de primer orden, tiene que cumplirse -1,75 < K. < 0,546
c.

Usando IAE para carga:

K¢=-0,21

0.E

0.4

0.2

T I T I T I T I T I T I T I T I T I T I
0 20 40 &0 g0 100 120 140 160 180 200

dye.

Razén de amortiguamiento de un cuarto, controlador Pl

Kc=0,45Kcu=-0,79

T=Pu/1.2 =14,8 min

©
parte &)

Continuous
fic delay

Continuous
T delay
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~
parte &)
Continuous
fix delay

parte &)

5.7 Una corriente de proceso se calienta usando un intercambiador de camisa y tubos. La

psi psi Cr
mA
°C mA (aire) (vapor) °oC
' , . 1 . oy
— K, R " G, " IiP —ﬁ Gp '_'(_‘_,»"_ oC *

Gm
mA —

a) Sintesis directa -

Podemos probar el ajuste de una funcidon de transferencia de segundo orden con tiempo

2,651,095
(2175+1)(2,17s+1)

muerto: G(s) = mA/psig

El ajuste es mucho mejor.

Para sintesis directa, resulta un controlador PID con

Kc = 0,93 mA/mA tomando p.ej. tc=1.5

7; = 4,34 min

Tp = 1,1 min

ii. Cohen-Coon

Este método estd pensado para procesos de primer orden con tiempo muerto.

2,74e” %268

mA/psi
3,655+1 /p

G(s) =
PID por Cohen-Coon
K. =035

7; = 4,5 min
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Tp = 0,73 min

iii. ITAE

Usando los valores de Ay B de la tabla para PID carga, obtengo

K. =1,15
7; = 3,02 min

Tp = 0,86 min

Sintesis
Directa

—

fixdelay

2.64854

(121748 % 8) x (1 + 2.1747 % 5) F

—

o

fixdelay

2.64854
(1+2.1748 % 8) * (1 + 2.1747 # 5)

. ... Continuous
/ e

2.64854
1+2.1748 % 8) * (1 + 2.1747 * s)

N

o] 4] 10

rojo (SD), verde (CC), azul (ITAE)

15 20 258

n

a0

a5

40
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5.8 Considere un tanque calefactor completamente agitado con un controlador Pl que
controla la temperatura del tanque ajustando el calor intercambiado mediante una
a)

T(s) = — 1, (s) +
$ T s+1 inS

K,
-0(s)

s +

Con t=8min K; =1 K, =0,002min°C/kJ

)

Gm(s) = 5s+1
1
5 -
o4
5
= .10
15 4
.20 4
-25 T T T T T T T T T T T 1

Continuous 1 L

fix delay Byt N
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T- Ts(°C)

8] 20 40 G0 a0 100 120 140 160 120 200

15 000 —
10 000 —

5 000

Q- Qs klmin)
o
]

-5 000

-10 000

45000 4—m—r———r—"—"F7T—"""—"F—"—F7—"—F—"—T—"—7—"—7——
o 20 40 80 80 100 120 140 180 120 200

c)

-20 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 20 40 G0 20 100 120 140 180 180 200

30 000 —

20 000 +

= 10 000

-10 000 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
o] 20 40 G0 20 100 120 140 180 180 200

No se estabiliza.
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d)

T-Ts(°C)

-10

15 4

-20

12000 4
10 000 o
2000 +

G 000 4

Q-2% (kdimin)

4000 4

2000+

Se estabiliza con off set

e) En estado estacionario: Q; = 10000 kJ/min

160

Entonces variamos entre 0 y 25000 kJ/min, o en variables desviacidon entre -10000 y

+15000.
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Parte &)

B

—— Kc=5000

Sefial controlader parte e)
1 Conti
1+ 6s ficdelay [

20

15

T-Ts("C)

o T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 20 40 alu] 20 100 120 140 160
t

20000 -

15 000
10 000
5000 +
04
-5 000 +
-10 000

-15 000 T T T T T T T T T T T T T T T 1
20 100 120 140 160

12-0s (kdimin)

o
)
=]
&
)
[}

Py=11 min
Keu = 7000 kJ/min.eC
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T-Ts(E0)
o
|

| VAR

0 20 40 &0 20 100 120

15 000 —
10 000 —

5000+

Q- Qs (kl/min}
[=]
|

-5 000 o

-10 000

140 160 120 200

-15 000 T T T T T T

g) Ziegler-Nichols PI
K:=3150 kJ/mineC

71=9,2 min

140 160 180 200

5
-10 T T T T T T T T T 1
o 10 20 30 a0 50 B0 70 80 o0 100
t
10 000
-
E 1
E
2 04
i
[=]
o |
-10 000
T I T T T T T I T T T I T T T T T T 1
o 10 20 30 a0 50 B0 70 80 o0 100
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5.9 Considere un fermentador (batch) con una camisa para refrigeracion en el que los
a) Llegaa0,1kg/m?alos 276 minutos.

b)

20 1 T T T

conc. (kg/m3)

h o o o
T
1

35 | T T T T

§25 .

Fo0f -
151 .
10 | | | }

Puede observarse que aunque el caudal se incrementa notoriamente no hay capacidad
para controlar el sistema en el ultimo tramo; de hecho la temperatura de la camisa es en
ambos casos prdacticamente la misma (alrededor de los 12 2C). Como el problema se
suscita en el ultimo tramo, cuando ya la temperatura de la camisa bajd, resulta claro que la
temperatura de partida no es relevante.

Probando con diferentes temperaturas de fluido refrigerante ( -10, -5, 0, 5 y 102C) no se
observa tampoco gran incidencia:
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T("C)
S

Ti("C)

30
25
2
[sp}
E151
S0 [
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