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Nociones basicas sobre control de procesos. Controladores convencionales

Proceso: es un conjunto de operaciones -simultaneas o secuenciales-
que producen transformaciones de la materia de caracter fisico y/o
guimico. Todo proceso interactua con el resto del medio a través de las
variables de salida, de las variables manipuladas, y de las
perturbaciones.

Variables de salida: son aquellas variables del proceso cuyo valor se
desea o se necesita conocer a lo largo del tiempo (normalmente son las
indicativas de la calidad del producto, del nivel de produccién, etc.).

Variables manipuladas: son aquellas que pueden ser modificadas
durante la operacion del proceso, para que las variables de salida
evolucionen segun una politica preestablecida (por ejemplo, una
variable manipulada tipica es el caudal de alimentacion de un reactivo
en un proceso quimico, que puede modificarse actuando sobre el grado
de apertura de una valvula).




Nociones basicas sobre control de procesos. Controladores convencionales

* Perturbaciones: Son variaciones (hormalmente indeseables) que
ocurren en el proceso. Ejemplo, pérdidas energéticas, presencia de
impurezas indeseadas en los reactivos, etc. En general, son variantes en
el tiempo, e interesa conocerlas para tomar acciones sobre el proceso
gue permitan atenuar los efectos indeseados que ellas causan.

* Un proceso es (automaticamente) controlado cuando existen
componentes operativos (los controladores) que permiten recibir
valores deseados de consigna (o “set points”), de manera tal que las
variables de salida evolucionen automaticamente hacia esos valores
especificados, aun en presencia de perturbaciones externas.

e Un sistema de control es un conjunto de dispositivos encargados de
administrar, ordenar, dirigir o regular el comportamiento de otro
sistema (proceso), con el fin de obtener los resultados deseados (set
points)




Nociones basicas sobre control de procesos. Controladores convencionales

e Sistema de control a lazo abierto: Se identifica facilmente por la
ausencia de realimentaciones. En base a los valores de consigna (set
points), el sistema de control actia modificando las variables
manipuladas del proceso de manera tal que las variables de salida
alcancen los valores preespecificados. Al no existir retroalimentacion,
cualquier apartamiento de las variables de salida con respecto a los set
points, no podra ser detectado por el sistema, y en consecuencia no se
podra corregir o compensar el error.

Perturbaciones
externas
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manipuladas salida




Nociones basicas sobre control de procesos. Controladores convencionales

Sistemas de control a lazo cerrado (realimentados): Mide la variable de

salida y se compara con el set point generandose una senal de error. En
base a dicha senal de error, el controlador modifica la variable

manipulada de manera tal que las salidas medibles del proceso
evolucionen hacia los valores deseados.
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Controladores Proporcionales, Integrales y Derivativos

* Enun controlador PID (Proporcional, Integral y Derivativos), la variable
manipulada se relaciona con la senal de error a través de la accion de
control (AC):

AC=A+A +A, + A
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Tanque abierto con descarga regulada por una valvula (repaso)

Hipotesis _l

in

Sistema adiabatico

La densidad es constante

Evaporacion despreciable @Ou%
No hay reaccion quimica

Tanque cilindrico

Valvula de apertura lineal

Presion sobre el liguido y de descarga similares




Tanque abierto con descarga regulada por una valvula

d_M = My, =My, |
dt
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AP =P, + pgh—-P, = pgh




Tanque abierto con descarga regulada por una valvula

in

dh _ Qin _Qout n

dt A

AP :pgh @out
AP

Q — XK — con valvula lineal
out V max

G

X-1 AP
Qout = KV max E con valvula de igual porcentaje




Ejemplo numérico

@ _ Qin _Qout
it A
AP = pgh

AP

Qout — XKV max 4 / o~

in

2

Brouy

Q. =0.01m’/s G=1

A =1m?
h =2m
p =1000kg /m?

Ky =400

Vmax




Controladores Proporcionales, Integrales y Derivativos

* La accién proporcional (A;) envia una sefial a la variable manipulada en
una magnitud proporcional al error (diferencia entre el valor deseado

set point y el actual o real).
Accion directa & = Y — Y

7 SP
K Aumenta el valor de la variable controlada,
Ap — & &e=Y- ysp aumenta la sefal de salida del controlador.
Accidn inversa & = y — y

SP .
Aumenta el valor de la variable controlada,
j disminuye la senal de salida del controlador.

Ejemplo:

Control de nivel de liquido

Tipo de Control: Proporcional (P)

Variable manipulada: Apertura de la valvula.
out Variable controlada: Altura de liquido




Tanque abierto con descarga regulada por una valvula

Hipotesis
e Sistema adiabatico i

e La densidad es constante l

* Evaporacion despreciable | e

* No hay reaccion quimica

* Tanque cilindrico
out>
e Valvula de apertura lineal

* Presion sobre el liquido y de descarga similares




Tanque abierto con descarga regulada por una valvula

dt — min o mout

dh
PA P PQi — PQuu

dh
AT a — Qin _Qout

AP

Qout — XKV max E

AP =P, + pgh—-P, = pgh
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Tanque abierto con descarga regulada por una valvula

@ _ Qin _Qout ﬁ
T -
AP = pgh
AP
Qout = XKV max E Lol

Si le damos un valor a |la apertura de la valvula (x)
estariamos simulando a lazo abierto.
iCuidado las unidades!




Tanque abierto con descarga regulada por una valvula

@ _ Qin B Qout ﬁ

dt A,
AP = pgh

AP

= XK —
Qout/, V max G
AC = A, + A
& = y_ysp

Ao =K ¢

...........

out




Tanque abierto con descarga regulada por una valvula

@ _ Qin B Qout ﬁ

T
AP = pgh

e=h-hg
A, =K, ¢

AC=A,+A, x=max(0,min(1AC))

out

AP

Qout = X KV max E




Ejemplo numérico

dh _ Qin _Qout

dt A,
AP = pgh

¢=h-hg
A, =K, ¢
AC =A, + A

in

e

i ouz‘>

Q. =0.01m*/s G =1
A =1m? Kyma = 400

x =max (0, min (1, AC)) h. =2m

AP

Qout =X KV max E

o =1000kg /m?




Controladores Proporcionales, Integrales y Derivativos

* La accidén integral (A,) tiene como propdsito disminuir y eliminar el
error en estado estacionario. El control integral actua cuando hay una
desviacion entre la variable y el punto de consigna, integrando esta
desviacion en el tiempo y sumandola a la accion proporcional.

A =K, [edt

e Para no tener una ecuacion con una integral se transforma la ecuacion
anterior en una nueva ecuacion diferencial. Se evita resolver ecuaciones
integro-diferenciales, pero se agrega una ecuacion diferencial mas al
problema, por cada controlador con accion integral.

dA,

—=K,¢
dt




Ejemplo numérico

n

dh:Qin_Qout _l

dt A,

AP = pgh

e=h-hg

A=K e

AC=A +A +A dA,

x =max (0, min (1, AC)) gt K8

AP

Qout =X KV max E




Ejemplo numérico

dh _ Qin _Qout Ll

“« A

AP = pgh

£ = h—hsp i

A . Kp P Out>

dA K e

dt Q. =0.01m*/s G =1
C=A+A+A A-1m’ K, =400

x:max(O,min(l, AC)) h —2m

Qout =X KV max AG_P P = 1000 kg/m3




Controladores Proporcionales, Integrales y Derivativos

La accién derivativa (Ap) es proporcional a la derivada del error
respecto del tiempo. La funcion de la accion derivativa es mantener el

error al minimo corrigiéndolo proporcionalmente con la misma
velocidad que se produce.

de

:K—
A =Ko




Ejemplo numérico

Qin_Qout Ll
dt A
e=h-h, AP=pgh
A =Kp8 iom‘>
dA, d d(h—h,

—K, _ de _ d(h-h)
dt ¢ AD_KD dt — I\p dt

C=A+A +A,+A

X :max(O,min(l, AC))

AP

Qout =X KV max E

iHay que iterar o despejar el
valor de la derivadal

dh

K_

dt




Ejemplo numérico

dh B Q.. — Q.
dt A,
¢=h-h_ AP = pgh
A=K e

dA dh

_K K &
o g =Koy

C=A+A +A, +A

x:max(O,min(l, AC))

=0

Qout = X KV max

i

G

in

]

Q. =0.01m*/s G =1
A =1m? K
h. =2m

p =1000kg /m®

=400

Vmax




Ejemplo numeérico. Valvula igual porcentaje

dh_Qin_Qout -0 _l

dt A A /.
AP =pgh &=h-hg

Ap — Kp E iom‘>
dA dh

—=K, & =K. —
dt e A ° dt Q. =0.01m%/s G=1

AC:AP+A|+AD+AO ATZ:].m2 KVmax:4OO
x =max (0, min (1, AC)) h =2m a =50

Qui £ Wy p=1000kg/m




Control de nivel contemplando la dinamica de las valvulas

Hipotesis

e No se producen reacciones quimicas.

e Las presiones de descargas son conocidas y constantes.
e Liquido con mezcla perfecta.

e Proceso isotérmico.

e Se considera la dinamica de las valvulas. .

e \alvulas de apertura lineal. l
e ControlPl | e

out




Control de nivel contemplando la dinamica de las valvulas

@ _ Qin _Qout Ll
dt AL /.
AP = pgh

Qout — XKV max AEP imﬂ)




Control de nivel contemplando la dinamica de las valvulas

La valvula esta manipulada por un mecanismo que modifica la
apertura desde la posicion actual X hacia la posicion solicitada X

Este mecanismo requerira un cierto tiempo para mover la valvula
desde la posicion actual hacia la deseada.

El modelo mas simple para representar esta dinamica corresponde a:

dX Xd — X “First-Order exponential Lag”

E 7 o




Control de nivel contemplando la dinamica de las valvulas

dh _ Qin _Qout in

dt A |
........... (LI
AP = pgh
AP
Qout = XI<V max E iout>
dx X, —X

dt T




Control de nivel contemplando la dinamica de las valvulas

E = h — hsp Control directo

A, =

dA,

dt

AC=A+A +A

Xy =max (0, min(1, AC))

Kp &

K, &

in

2

...........

out




Control de nivel contemplando la dinamica de las valvulas

Para pensar...

|
&

out




