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Introduccion

Aspectos generales

@ Objetivos de la asignatura
@ Programa y bibliografia
@ Requisitos de aprobacion
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Definiciones

Definicion y clasificacién de sistemas

Sistema:ente fisico, que es objeto de estudio.
Definido por sus limites.
Clasificacion de sistemas segun sus limites
@ Intercambio de energia térmica con el medio
no : adiabatico
si : no adiabatico
. : . no : cerrado
@ Intercambio de materia con el medio . .
si : abierto
no : rigido

@ Deformacién ) .
si 2 no rigido
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Comportamiento dinamico- Ejemplos

Comportamiento dindmico de sistemas-Ejemplo 1

Tanque cilindrico vertical con liquido incompresible bombeado
a caudal variable

@ Fy[m?/s]: caudal de entrada
@ F[m?/s]: caudal de salida
@ h[m]: altura de liquido en el tanque.

| |
; ’
j S~F —~F

Fy, F, h, son funciones del tiempo.
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Comportamiento dinamico- Ejemplos

Comportamiento dindmico de sistemas- Ejemplo 1
(cont.)

En el estado estacionario, no hay variacién en el tiempo.
Entonces:

flujoentrada = flujo salida
F = F

Dado F — h (constante)
A mayor F —; mayor h
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Comportamiento dinamico- Ejemplos

Comportamiento dindmico de sistemas- Ejemplo 1
(cont.)

DISENO DEL TANQUE EN ESTADO ESTACIONARIO

@ Eleccion de diametro del cafno de salida y altura del tanque
para el maximo caudal esperado. Factor de seguridad 20 o
30 %.

@ Alarma de nivel.

@ Balance econdmico: tanque grande vs. cano de gran
diametro.
1 diametro = altura.
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Comportamiento dinamico- Ejemplos

Comportamiento dindmico de sistemas- Ejemplo 1
(cont.)

Actual height specified

Maximum design
Mow
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Comportamiento dinamico- Ejemplos

Analisis dinamico del sistema

Variacion de Fy = variacion de h(t) y F(t)
@ F alcanza un nuevo valor de estado estacionario, F
@ h se determina con la curva anterior.

¢ Qué camino se recorre hasta alcanzar el nuevo estado?
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Comportamiento dinamico- Ejemplos

Comportamiento dindmico de sistemas- Ejemplo 1
(cont.)

Time

— Necesidad del estudio del comportamiento dinamico del sistema.
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Comportamiento dinamico- Ejemplos

Comportamiento dindmico de sistemas- Ejemplo 2

Intercambiador de calor
Objetivo: calentar aceite hasta una temperatura deseada (7;)
Variable a controlar: T

Oil feed

F Heat exchanger T
Te Sensor

Trap
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Comportamiento dinamico- Ejemplos

Comportamiento dindmico de sistemas- Ejemplo 2

Elementos del lazo de control de temperatura

a.- sensor

b.- transmisor

c.- controlador

d.- elemento final de control (valvula)
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Comportamiento dinamico- Ejemplos

Descripcion de los elementos del lazo de control

a.- sensor: termocupla.

b.- transmisor: elemento electrénico que transforma la salida
de la termocupla (mV) en una senal 4 —20mA (sefal de
control).

c.- controlador: compara la sefal del transmisor (temperatura
real) con el set-point del controlador (temperatura
deseada.)

d.- elemento final de control (valvula):abre o cierra de
acuerdo a la sefal de salida del controlador.
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Comportamiento dinamico- Ejemplos

Comportamiento dindmico de sistemas- Ejemplo 3

Esquema de control para una planta quimica sencilla
Requerimientos de las técnicas tradicionales de disefio en
estado estacionario.

@ Mecanica de fluidos: disefio y dimensionamiento de bombas,
cafos, intercambiadores de calor, platos de columnas.

@ Transferencia de calor: enfriamiento en reactores; dreas de
transf. en precalentador, condensador y hervidor en las torres
de destilacién; temp. para el vapor y el agua de enfriamiento.

@ Cinética quimica: dimensionamiento de reactores; condiciones
de operacién ( temperatura, presién, catalizadores).

@ Termodinamica y transferencia de masa: En columnas de
destilacion, presidn de operacién, nimero de platos, relacion de
reflujo y perfiles de temp. En reactores, condiciones de
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Comportamiento dinamico- Ejemplos

Feed tank
companent A

Overhead
product

FC = Now control loap
TC = temperature control loop
PC = pressure control [oop
LC = fevel contral loop

B iy
automatic control valve

cooling waler

t
.

pneumalic or glectronic
control signal

Bottoms
product

steam




Modelizacion

Modelizaciéon

Pasos:
Definir el sistema (limites)

Modelado fisico: par_ametros
variables

I

Derivacion del modelo matematico (ecuaciones)

1

Resolucién (teoria, métodos, herramientas)

I

Estudio de la dinamica de LA (simulacion)

Disefno de un controlador
1

Estudio de la dinamica de LC (simulacién
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Otros conceptos importantes

Conceptos generales

- Dindmica:Comportamiento dependiente en el tiempo de un
proceso.
sin controlador — LA con controlador — LC

- Variables:

a.- manipuladas: corrientes, flujos entrantes o salientes que
pueden modificarse en funcion del control.

b.- controladas: flujos, composiciones, temperaturas, niveles,
presiones en el proceso a controlar.

c.- no controladas

d.- perturbaciones de carga: flujos, temperaturas,
composiciones de corrientes de entrada (a veces de
salida), cuyos valores se fijan en otro lugar de la planta, no
susceptibles de ser manipuladas.
— Robustez frente a perturbaciones.
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Otros conceptos importantes

Ejemplo: En el intercambiador de calor del Ejemplo 2
@ |/ Variable controlada: temp. de salida del aceite.
@ ,/ Variable manipulada: caudal de vapor.

@ ./ Perturbaciones de carga: caudal aceite, temp. entrada
aceite.
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Otros conceptos importantes

Posibles esquemas de control:
@ / control por realimentacion

Disturbance

Controlled variable

Process
Manipulated variable
D

Centrol
vatve

Feedback
controller

Measurement
device

Desired value
(setpoint)
@ / control adelantado
Disturbance
Cutput

Manipulated variable Process

Measurement
device

Feedforward
controller
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Otros conceptos importantes

Estabilidad: En general, sist. estables a lazo abierto.
Excepciones: reactores exotérmicos.

A lazo cerrado, todos los procesos pueden tornarse inestables
al aumentar la ganancia del controlador.

— Compromiso entre desempeno y robustez.
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Otros conceptos importantes

Representacion de un sistema en variables de estado

@ Variables de estado: conjunto de variables que permiten
definir al sistema en forma univoca.

@ Representacién en variables de estado: conjunto de
ecuaciones diferenciales de primer orden, cuyas variables
son los estados del sistema.

La solucién es una trayectoria en el espacio de estados.
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Otros conceptos importantes

Representacion de un sistema en variables de estado

Ventajas del disefio en el espacio de estados:

@ permite el estudio de sistemas MIMO (mudltiples entradas y
salidas)

@ proporciona una descripcion interna del sistema.

@ permite considerar condiciones iniciales (la funcion de
transferencia no).
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Otros conceptos importantes

Representacion de un sistema en variables de estado

EJEMPLO

Sea una masa M que se mueve bajo una fuerza F. Aplicando la
Ley de Newton,

Mx=F
Definimos las variables de estado como:
@ x| = x, posiciéon
@ x; = x, velocidad
Reescribimos el sistema:

X 1 = X2
. F
X2 = —
M
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Otros conceptos importantes

Representacion de un sistema en variables de estado

El sistema puede escribirse matricialmente como sigue.
X1 0 1 X1 4 0 E
X2 0 0 X2 1 | M

X = Ax+Bu

o también

Si la salida es la posicién, y = x;, puede escribirse

_ X1
y = [1 0]{&}
o también
y = Hx
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Ejemplos de modelado de sistemas

Ejemplos de modelado de sistemas

Ejemplo 1:Barra conductora larga

Por una barra conductora larga que se encuentra inicialmente
en equilibrio con el ambiente comienza a circular una corriente
eléctrica. ; COmo puede modelarse la variacién de la
temperatura en funcién del tiempo a partir de ese momento?
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Ejemplos de modelado de sistemas

Ejemplo 1:Barra conductora larga

Talr

Diametro.
n
x

@ barra conductora larga, diametro D.

@ Resistencia eléctrica por u. de long. R,

@ Cond. inicial: equilibrio térmico con el ambiente.
@ A un cierto ¢, pasa una corriente eléctrica I
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Ejemplos de modelado de sistemas

Ejemplo: Aplicaciéon a una barra conductora
(cont.)

Analisis del sistema:

@ Definicion de sus limites
© Modelado fisico (variables, leyes intervinientes)
© Ecuacién del modelo (balance de energia)
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Ejemplos de modelado de sistemas

Ejemplo: Aplicaciéon a una barra conductora
(cont.)

Modelado fisico:

@ Hipotesis

@ Modos de transferencia de calor

@ Generacioén de energia, Ley de Ohm

@ Balance de energia instantaneo, en estado transitorio

Procesos y Maquinas Industriales Il



Ejemplos de modelado de sistemas

Ejemplo: Aplicaciéon a una barra conductora
(cont.)

Obtencién de la ecuacion:

PR, — h(nD)(T ~T.) — eo(xD)(T*~T,,) _ dT
pe(*F) o

— Es una ecuacién diferencial ordinaria de primer orden

En el estado estacionario, % =0

h(zD)(T —T..) + e6(xD)(T* — T ) = I’R,

amb
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Ejemplos de modelado de sistemas

Ejemplo: Aplicaciéon a una barra conductora
(cont.)

Grafica de la temperatura alcanzada por la barra en estado
estacionario en funcién de la intensidad de corriente circulante
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Ejemplos de modelado de sistemas

Ejemplo 2:Tanque con solucion salina

El tanque es un sistema continuo, perfectamente mezclado, en
donde ingresa una solucién salina y se extrae otra con
diferente concentracion. ; Cémo puede modelarse el sistema
para conocer la cantidad de sal que hay en el tanque en cada
instante?

20 kg/min

Contenid de sal -
Wt i

+ Taneue, contenido Inlckn 1000kg

Ao Volumen de control
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Ejemplos de modelado de sistemas

Ejemplo 2:Tanque con solucion salina

Analisis del sistema:

@ Definicién de sus limites (¢ abierto o cerrado?)
©Q Modelado fisico (variables)

© Ecuacién del modelo (balance de masa o ecuacién de
continuidad)
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Ejemplos de modelado de sistemas

Ejemplo 2:Tanque con solucion salina

Obtencién de la ecuacion:

ds S
a1 =K
dt + 1004+

— Es una ecuacion diferencial ordinaria de primer orden, no
lineal
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Ejemplos de modelado de sistemas

Ejemplo 3:Tanque reactor refrigerado

F
g9 a
]
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Ejemplos de modelado de sistemas

Ejemplo 3:Tanque reactor refrigerado

La figura muestra un reactor TAC con dos componentes: Ay B.
En él ocurre la reaccion irreversible, exotérmica y de primer
orden.

El reactor es refrigerado por un serpentin. Se desea estudiar la
puesta en marcha y la estabilidad del estado estacionario de
operacion.
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Ejemplos de modelado de sistemas

Ejemplo 3:Tanque reactor refrigerado

Analisis del sistema:
@ Definicion de sus limites (¢ abierto o cerrado?,
¢adiabatico?)
@ Modelado fisico (variables, leyes fisicas y quimicas)

© Ecuacién del modelo (balance de masa o ecuacién de
continuidad, total y por componentes)
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Ejemplos de modelado de sistemas

Ejemplo 3:Tanque reactor refrigerado

Modelado fisico:

@ Hipotesis (mezclado perfecto, no isotérmico)

@ Modelado de la reaccion quimica (orden, irreversible,
exotérmica)
@ Balances de masa total y por componentes
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Ejemplos de modelado de sistemas

Ejemplo 3:Tanque reactor refrigerado

Obtencion del sistema de ecuaciones:
Se llega al siguiente modelo dinamico del proceso.

dL  Fy-F

e A
—£ = Cao — Ca) — C

dt AL( 10 = Ca) = Caxe
— = Cpo — C) +C

di g (Cro = Cp) + Caae

dT  FopoCpo(To — T)+ ALae  /*T (—A) — UAu(T —T,)

dt ALpo Cpy

F = Cx\/pwgL



Ejemplos de modelado de sistemas

Ejemplo 3:Tanque reactor refrigerado

Este modelo tiene
@ Cuatro variables de estado (L, C4, Cp, T)
© Una variable de salida (F)
© Cinco variables manipulables (Fy, Cao, Cgo, Tp Y X)
© Diez parametros (A, A,po, Cpo, &, E, RUAY,C,, &Y Py)-
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