Control e Instrumentacion de Procesos Quimicos

Tema 2 — Dinamica de procesos

Tipos de procesos dinamicos

Funciones de transferencia

Respuesta a variaciones en la variable de entrada
Estabilidad




Introduccion

Un sistema de control de un proceso tiene por objeto
mantener las variables del proceso en el valor requerido
por el disefio de la instalacidon. Asi pues el sistema de
control habrd de variar un input del proceso para corregir
una desviacion con respecto a un punto de consigna
provocada por una perturbacidon que afecte a la variable
controlada.

Si varia el caudal de entrada, entonces hay una perturbacion
de la variable (en todo proceso puede haber un elevado
numero de perturbaciones por causas ajenas al proceso).
Para prevenir las perturbaciones y sus consecuencias hay
qgue dotar al sistema de un sistema de control. En el
ejemplo del nivel para mantener el nivel constante, el
operario puede abrir o cerrar la valvula de salida por lo
gue existen una serie de variables que han de conocerse:

Altura de liquido en el proceso. Para ello es necesario tener
un sistema de medida de nivel.

Altura deseada de liquido. Es lo que se conoce como el punto
de consigna. Si el valor deseado esta en el mismo nivel
que el valor real entonces no se lleva a cabo ninguna
accion, pero si no es asi debe manipularse la valvula para
corregir la desviacion.

Variacion en el actuador. El problema aqui surge en cuanto y
como actuar, que es en realidad el centro del problema
del control para alcanzar el valor deseado. Asi pues debe
conocerse como responde el proceso ante una
modificacion en el sistema de control, lo que se conoce
como dinamica de procesos.
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Modelado matematico y dindmica de procesos

Modelo matematico. Conjunto de ecuaciones que relacionan las variables manipuladas y controladas
qgue representan adecuadamente el comportamiento de un proceso. El modelo matematico de un
proceso siempre es una aproximacion de la realidad y en funcién del objetivo y/o del tipo de
proceso va a ser distinto. La obtencidon de estos modelos se lleva a cabo mediante dos formas
diferentes:

Mediante razonamientos cientificos empleando leyes fisicas y quimicas tales como balances de
materia y energia en estado no estacionario, modelos termodinamicos,... Tienen validez general y
requieren un conocimiento profundo del proceso y de las leyes fisico quimicas.

Mediante |la experimentacion y andlisis de datos. Para ello se emplean modelos estadisticos. Tienen
validez limitada al rango de valores experimentados pero no requieren conocimientos del
proceso.

El resultado es una funcion matematica, de forma genérica diferencial, lineal o no lineal en funcidn
de su complejidad, cuya utilidad recae en la posibilidad de conocer, a través de ellos y ante una
variacion en un input:

La variacion del output y en qué direccion

El tiempo que se tarda en alcanzar el nuevo valor
La trayectoria de la variacion del output en el tiempo

Funcidn de transferencia. Es el cociente entre la variable de salida del proceso (respuesta del modelo
matematico) entre la variable de entrada del proceso (entrada del modelo matematico,
perturbacion,...). Generalmente, por simplicidad, se opera con funciones de transferencia en el
dominio de la frecuencia que se denotan como G(s), dominio que se alcanza al aplicar la
transformada de Laplace del modelo matematico en el dominio del tiempo.

L{Output} Y(s)
L{lnput}  M(s)

G(s) =
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Tipos de procesos. Surgen de la diferente celeridad con que un proceso responde frente a una
perturbacion. Sin embargo, la celeridad es consecuencia de la presencia de factores de retardo.

Se distinguen tres factores principales causantes de retardo:

Capacitancia: Se trata de la cantidad de materia o energia necesarias para realizar un cambio

unitario en una variable de referencia.

Resistencia: Oposicion al flujo de materia o energia. Se mide en unidades de cambio de potencial
necesarias para producir la unidad de cambio de flujo. Este parametro esta presente en todos los
sistemas pero es especialmente importante en las operaciones de cambio de calor.

Tiempo muerto o tiempo de transporte: Es el tiempo que ante una perturbacion determinada, el
sistema tarda en reaccionar. Da una idea de la inercia del proceso, es decir de la tendencia del

proceso a permanecer en un estado estacionario.

Modelos Instantaneos. No muestran dindmica. La salida es inmediata y proporcional a la entrada.

Y(t)=K-X(t)

LiY ()} =

$ Ax (Entrada) G(s) L

$ Ay (Salida)

L

Valor de variables

LI
<< x

Tiempo

Ejemplo: Valvula de liquido (grifo)

_ A Caudal
A% de apertura

Modelos de primer orden de retardo. Dinamica causada por un elemento de retardo.

a-ﬂ+y=b1-ul+b2 U, 4+ tb U K = Ganancia esté.tica Ejemplo: Depdsito de liquidos
dt T = Constante de tiempo A dh 1
dy K —-—+h==-F;
r-—=+y=K-x G(s)= k dt k
dt 1+7-5s
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Sistemas de segundo orden de retardo. Surgen de la presencia de dos factores de retardo en serie, o

bien interactuando cada uno de ellos (intrinsecos).
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~S.<} F @, = Frecuencia natural
o = Coeficiente de amortiguamiento

Tiempo muerto. Se define el tiempo muerto como el tiempo durante el cual no se observa variacién
en un proceso o respuesta ante un cambio en la variable de entrada. El tiempo muerto esta
relacionado con el transporte de materia o de energia. La mayoria de los procesos pueden ser
modelados dinamicamente mediante diferentes combinaciones de capacidades (sistemas de

primer orden) y tiempo muerto.

y(t)=u(t-6)
G(s)= ys) exp{-6-s}

$ Ay (Salida)

Valor de variables

j} Ax (Entrada)

d

Tiempo
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Sistemas multicapacitivos. Sistemas de una o varias capacidades en serie. Los sistemas son tanto o
mas sobreamortiguados cuanto mayor sea el nUmero de capacidades.

n n-1
a d Y ia d y+---+a1-(:ﬁ:+y:bl-ul+b2-u2+---+bn-un

"ttt gt

Funciones de transferencia. Relacion entre las variables de entrada y salida de un determinado
proceso (aplicable a modelos matematicos). Suelen emplearse en el domino de la frecuencia.

d" dm d d"u d™u du
a, - ny+an_1- y+---+a1-—y+y:bm' L R aRERR o VIR ol ()
dt dt dt dt dt
6(s)= y(s) _ by -s" +b, 8"+ +b; -5 +hy
u(s) a, -s"+a,_,-s"t+---+a, -S+a,

dt n-1

Definiciones. Algunos parametros importantes de las funciones de transferencia son:
Polos: Son los puntos de solucion del denominador (ceros del denominador).
Ceros: Son los puntos de solucidon del numerador (ceros del numerador).
Ganancia estatica: Se refiere al valor de la constante que se obtiene haciendo s=0.

El producto de dos funciones de transferencia es igual que considerar dos sistemas con diferentes
funciones de transferencia como un unico proceso.
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Respuesta a variaciones en la variable de entrada

Diagrama de bloques. Permiten representar graficamente el flujo de informacidon en un modelo
matematico y su integracion con otros procesos y/o variables, tanto en la entrada como en la

salida.
Variable de entrada Funciende Variable de salida
(x(s)) Ensferencia G(s) (y(s))

Para alimentar la funcién de variable de entrada a la funcidon de transferencia, es necesaria su
transformacion previa con Laplace.

Respuesta a perturbacién en escaldn. Funcion de Heaviside (H). X(t) = X t<0
Particularizacion en modelos de primer orden: X+AX t>0

t

T B B e e el % y(ozK.Ax.[l_efj

s 1+7-s (L+7-5)s

Respuesta a perturbacion en pulso. Funcion delta de Dirac (). 0 {0 t<0:;t>0
t)=

Particularizacion en modelos de primer orden: 1 t=0
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Respuesta a variaciones en la variable de entrada

Respuesta frecuencial. Una respuesta serd, de forma habitual frecuencial, cuando se ve perturbado
por una entrada sinusoidal. Independiente del tipo de proceso del que se trate, siempre se tiene:

X(t) = x, - Sen(w - t) L> y(t)=y, -Sen(@-t + @)

Donde YoV @ varian con el tipo de proceso. Para su cdlculo se sustituye G(s) por G(m-i), obteniéndose
un numero complejo de donde se extrae el mddulo y el argumento, que se relacionan con
entrada y salida de la siguiente forma:

A-exp(-¢p-i)=a+b-i

modulo= A=+a’ +b* = (ﬁj Argumento = ¢ = arctan(g) = desfase
uO
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Tipo de Ecuacion diferencial Funcion de Respuesta a perturbacion en Respuesta
proceso que lo describe transferencia escaléon frecuencial
Instantaneo y(t) = K- x(t) G(s)=K Ay(t) =K - AX M=1p=0
1
Primer orden de dy(t) K _ M=————
Sl () =K - x(t G(s) = Ay(t) =K -AX-{L—expl- ! 2 12
i ey | 60— Y0 b-exol- /) v

@ =arctan(w-t)

Para 0=1 (criticamente amortiguado)

8y =K - &x-fi-expl- ¥/)- i+ /)

Para 0<1 (subamortiguado)

Segundo ordende | 2. d?y(t) 4257 dy(®) | K

e & T 6)- 2 ool 1))
retardo F YO =K - x(t) 1+2-5-t-s+7°-5 1+ .

=K- —K-AX- f1_ 52
(intrinseco) Ay(t) =K AR 1-6

-Sen(%'\ll—é2 —go)
@ = arctan
M=1

Tiempo muerto yt)=u(t-6) G(s)=exp(-6-5s) y{t)=u(t-6)




Estabilidad

Criterios de estabilidad. La estabilidad de un sistema se demuestra
matematicamente mediante la descomposicion en fracciones de la
funcion de transferencia G(s) y hallando la transformada inversa de
Laplace. En realidad un sistema es estable cuando, ante una entrada
limitada (no infinitamente creciente) la respuesta del sistema es
limitada. Para ello todos los polos de la funcion de transferencia de
dicho sistema (raices del denominador) han de tener una parte real
negativa. El problema principal es que la resolucion de los
polinomios de alto grado suele ser laborioso. Por ello, Routh
desarrolld6 un método o criterio que permite determinar si un
sistema es estable o no. El criterio de Routh es un método numérico
que permite determinar el niumero de polos inestables en un
polinomio dado. En este método se genera una tabla en la que los
cambios de signo en la primera columna revelan el numero de polos
inestables. Este método también es usado en funcion de parametros

por lo que permite determinar rangos de estabilidad para un
parametro K.
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A, Decreasing Amplitude
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C. Increasing Amplitude

Time ———=

_ [an—l ' an—E] B [an ' Eln—a]

a"'l—'l

I e el O .

EL‘l—'l

[-’“11 ) 3:1—3] - [an—l ) —’“1:]
_'41

[-’“11 ) an—i] - [an—l ' -’4—3]
A, '

o - [B1 - As] —[A1 - Bs]

B,
[B1+ Azl —[A;+ Bs]

e BIC
B,

e B0

e B2te



Dinamica de procesos

Bibliografia

Titulo Process dynamics and control
Autor D.E. Seborg, T.F. Edgar, D.A. Mellichamp
Editorial Wiley, ISNB: 978-0-471-00077-8. 2003.

Titulo A real time approach to process control
Autor William Y. Svrcek
Editorial Wiley, ISBN: 978-0-470-02534-4. 2006



