PROBLEMASDE CONTROL AUTOMATICO Il
Problema 1

En el sistema de la figura pueden verse dos depdsitos de dmacenamiento, A y B, alos que
[lega un liquido proveniente de ciertas fuentes de suministro. La salida del depdsito B pasa
por un recalentador alimentado con vapor de calefaccion y vierte en el depdsito C donde
también vierte la salida del depésito A. Los liquidos deben mezclarse en cierta proporcion.
La mezcla de ambos en el depdsito agitado C se ewia aotro proceso gque impone €l
consumo de determinadas cantidades variables con el tiempo. Dicha mezda, ademas, debe
enviarse a temperatura constante mantenida n precision a pesar de posbles
perturbaciones. Se supone que €l liquido que llega aB y A lo hace atemperatura
sensiblemente mnstante, por € contrario, la presiéon de suministro de vapor de cadefaccon

sufre caambios notables.
J/ vapor
B

Se pide:

1) disefiar un sistema de regulacion que ampla los objetivos propuestos, colocando los
transmisores, adtuadores y controladores necesarios.

2) justificar el disefio realizado explicando los objetivos del mismo y su funcionamiento.

Solucioén:

Se neaesitaimplementar un sistema de cntrol que aubra varios objetivos.

- Mantener el nivel de los depositos para evitar desbordamientos o situaciones de falta de
algun fluido parala mezcla
Mantener una proporcion entre losflujosde A y B que se viertenen C
Mantener la temperatura en C a pesar de las perturbaciones de la presion de vapor y de
los cambios de caidales entrantes

Para dlo se ha disefiado la estructura de la figura:



Como el caudal de salida de C esta predeterminado, los controles de nivel LC en los tres
depdsitos deben implementarse hacia aras, manipulando la entrada alos depésitos. Podrian
disefiarse cacadas nivel-caudal, pero €l nivel no escritico y no parecenecesario, por tanto.
Para mantener la proporcion entre los caudales de entrada d depdsito C, y teniendo en
cuenta que el caudal de salida de A lo determina el regulador de nivel de C, se mide dicho
caudal y se implementa un control ratio FF sobre @ caudal de salida de B.

Para mantener la temperatura de C con precision hay una cascada de reguladores de
temperatura: el regulador detemperatura de C fijala mnsigna del regulador de temperatura
de la wrriente B, la Ginica que puede alterarse. Dado qLe las corrientes A y B entran en una
cierta reladdn, esta parece ser una buena politica, siendo importante poder mantener la
temperatura de B segUn se necesite. Para dlo, se implementa una cacada alicional con un
regulador de presion de la caamara de alefaccion del cambiador para absorber los cambios
de presion de vapor y un feadforward con los cambios de caidal para alelantarse a orregir
su efedo.



Problema 2

En la Fig. 1 se pucke ver un proceso a que entra una crriente manipulable A y otra
corriente no manipulable B. La rriente A puede regularse por medio de un sistema de
control de flujo tal como se grecia en la figura. Cuando se aumenta en 2 I/min la cnsigna
z del regulador de flujo de A, partiendo de un cierto estado estadonario de todo e sistema,
larespuesta que se obtiene en la densidad p del producto de salida puede verse en laFig. 2.
En esta figura, las unidades del eje de tiempos on minutos y las de densidad Kg/l y esta
ultima se mide on un transmisor calibrado en el rango 0.5-3 kg/l para dar una sefial de 4-
20 mA. Del mismo modo € transmisor de flujo de A esta clibrado en el rango 0- 20 I/min.
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Fig. 1

Se pide:

1) Egimar un modelo matematico dindmico que relacione los cambios de @nsigna de
caudal de producto A con los cambios en la densidad de salida del producto en esa zonade
trabajo.

2) Proponer un sistema de antrol de densidad y dibujar un esquema del mismo utilizando
nomenclatura ISA. Disefiar el regulador de densidad mas sncillo que no presente eror
estacionario frente a @mbios escaldn en lareferenciay que minimize las desviaciones de la
densidad sobre el valor de referencia awiando B experimenta ambios,
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Solucién

1) A lavistadel enunciado del problema, debemos obtener el modelo matemético pedido a
partir de la awrva de respuesta de la Fig.2. Dado que se trata de un proceso
sobreamortiguado, podemos intentar aproximar la respuesta por la de un sistema de primer
orden con retardo:

Ke—cls
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Para estimar este modelo, la ganancia se @lcula del modo habitual, mediante el cociente
entre d cambio en la salida en estado estacionario y el cambio en la entrada.
Con referencia alaFig. 3 setiene:
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Para determinar la mnstante de tiempo y el retardo podemos sguir varios métodos, € mas

comun se basa en dibujar la reda tangente ala arva de respuesta de mayor pendiente,
determinando luego los puntos de crte de la misma @n paralelas en los puntos de inicio y

final . El resultado puede verse en la figura:
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De donde se deduce
d=0.2259. 1=1374-0.22=1.155. y el modelo estimado es:

|88C (0.22s
p(s)=——z(s)

[.155+1

2) Un esquema de un sistema de oontrol de densidad puede verse en la Fig.4. Incorpora un
transmisor de densidad y un regulador que actla en cascada sobre lareferenciade caidal de

Proceso

B
Dado que el proceso no presenta integradores en su respuesta frente a z €l regulador mas
sencillo que puede eliminar errores estacionarios frente a canbios de @nsigna esun Pl. De

aaerdo alas especificaciones pedidas, podemos utilizar las Tablas de Ziegler -Nichols para
respuesta en lazo abierto. ( Completar )

A




Problema 3

En la figura se representa un reador quimico endotérmico en el que dos productos A y B
reacionan a una ciertatemperatura para formar el producto C, € cual, tras cdentarse en el
intercambiador de cdor, se dmacena transitoriamente en un depdsito. El liquido sale por
rebose de la cmara de reacion por lo que siempre eta llena de productos, mientras que la

camara de alefaccion recibe un vapor cuya presion experimenta fuertes cambios y sale
como condensado. El caudal del producto B no es manipulable.

Disefiar un sistema de ontrol tal que sea c@az de mantener con precision la temperatura
final del producto C, asi como su concentracion. Colocar la instrumentacion, transmisores y
aduadores, necesarios y explicar su funcionamiento.

A

vapor
por Reactor
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L os objetivos que deben cubrirse son:

» Mantener en el nivel en el depdsito, como debe hacerse en todos ellos.

» Dado gLe setrata de unareacion quimica, mantener las proporciones en la entrada de
productos a reador.

» Mantener latemperatura del reador exotérmico para aegurar una aleaiada operadon a
pesar de los cambios en la presion del vapor de cdefaccion

» Mantener latemperatura requerida en el producto C

» Mantener la cncentraddn del producto C



Solucion:

i Reactor

____Cambiac

Para dlo se ha disefiado un esquema de wntrol como el de lafigura. Dado que @ caudal del
producto B no es manipulable, implementaremos el control de proporciones de productos:
Ay B como un ratio-control sobre B, manejando el caudal de A.

Esto haceque el caudal de salida del reador venga impuesto, y la Unica alternativa para
instalar el control de nivel del depdsito es actuando sobre su salida.

El control de temperatura del reador se implementa cmo una cacada @n un lazo interno
de oontrol de temperatura de la camisa, a fin de ésorber mas rapidamente en este Ultimo
las variaciones de presion de vapor de suministro.

El control de temperatura de C tras € cambiador se implementa también como otra cacada
cuyo lazo interno es uno de presion de vapor por la misma razon.

El control de composicion de C se redliza utilizando un analizador para su medida y
aduando sobre la proporcion de ambos productos, que puede de este modo corregirse si la
composiciéon de C no es la aleauada.

Nétese que tanto la temperatura como la composicion de C podrian medirse en el depdsito,
esto incluiria en el lazo de control las posibles perturbaciones que se produjeran en el
mismo y aduaria como un filtro para canbios rdpidos, aunque también introduciria un
elemento mas lento que haria menos &gil | arespuesta del sistema.



EJERCICIOS

1. Las dos figuras siguientes muestran los diagramas de blogues de dos procesos
dindmicos.

a) ¢Cual de los dos procesos podria ser controlado por un regulador en cascada con €l fin
de mejorar su comportamiento en lazo cerrado ante una perturbacion d1?. ¢Por qué?

b) Dibujar el diagrama de bloques del sistema para el proceso seleccionado en el apartado
anterior.

¢) Suponiendo que los dos controladores del sistema en cascada son proporcionales,
seleacionar razonadamente sus ganancias para obtener una buena respuesta atte la
perturbacion d1, sin afedar ala estabilidad.
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2. Las siguientes funciones de transferencia explican el comportamiento de una mlumna
de degtilacion:

Xp 107108 X, 25e7°° X, 5e™s

F  10s+1 X 5s+1 R r1s+1

donde F y xr son €l flujo y la cmposicién de la alimentacion (las dos perturbaciones
principales); xp es la @mmposicion del producto final de destilacion (variable de
control), y R es el reflujo (variable manipulable).

a) Disefiar un controlador feedforward tal que rechacelas perturbaciones introducidas por
el flujo y la composicion de la ali mentacion.

b) ¢Qué valores de td y 7 hacen que los controladores feedforward sean realizables (es
decir, no tengan valores futuros de la perturbacion en la expresion del controlador)?

3. Uno de los métodos de autosintonizado utilizados en el ajuste de parametros por los
controladores comerciales es el M étodo del Relé. Explicar su funcionamiento, razonar
su analogia @n los métodos de Ziegler-Nichols, y enunciar sus ventajas.



4. El sistemade lafiguratiene las siguientes funciones de transferencia :

T2(s) _ 0.4 e™18s
Tis) 35s+1

T2(s) _01e8s
Tf(s) 4.2s+1

Tf() _ 05
vi(s) 0.01ls+1

Acdte @liente

Donde T1, T2y Tf son las variables sensorizadas, T2 la variable de control, V1 y Vf las
variables manipulables, y T1 la posible perturbacion.

Se pide disefiar un controlador Feedbadk-Feealforward-Cascada y ajustar sus parametros
paraque d error en el estado estacionario seamenor del 10%.

5. Explicar brevemente el efedo que producen sobre d PID los siguientes fendmenos y
proponer esqueméticamente una solucidén adeauada.

Ruido en la medida.

Saturadoén de los aduadores.

Cambio brusco de la sefial de referencia.

Presencia de Tiempo muerto de retardo en el proceso a controlar.

6. Considere el reador exotérmico. En el diagrama se ilustra el control de la temperatura
del reacor mediante la manipulacion de la valvula de agua de enfriamiento.
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a. Se debe disefiar el esquema para ontrolar la entrada de reactivos al reador. Tanto €
flujo de B como € flujo de A se pueden medir y controlar, la razdn que se requiere aitre
estosflujos es de (2.5 GPM de B)/(GPM de A). El rango del flujometro de A esta entre 0y
40 GPM, y €l de B entre 0 y 200 GPM. Indicar la graduacién de la instrumentacion
necesaria.

b. De la experiencia de operaddn se sabe que latemperatura del agua de enfriamiento tiene
algunas variaciones. Generalmente, ésta perturbaciéon da por resultado wn redclaje en la
temperatura del reacor, debido a los retardos en el sistema, es decir, el casquillo de
enfriamiento, la pared de metal y el volumen del reador. El ingeniero a cago de é&ta

unidad se pregunta si con algun otro esquema de antrol, se puede mejorar el control de
temperatura.



